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FREFET DU FREMIER ARRONDISSEMENT MARITIME 



Amiral 9 

Vous avez bien voulu lums faire Vhonneur d'accepter la dédicace de 
l'ouvrage dont nous publions aujourd'hui le premier volume; permettez à 
celui d'entre nous dont vous avez daigne encourager les premiers essais sur 
les machines à vapeur marines de saisir cette occasion de vous témoigner 
publiquement sa profonde et respectueuse reconnaissance. 

Nous avons cherché à nous rendre utiles aux hommes de mer que nous 
sommes appelés à instruire et à diriger; si nous avons réussi, c'est à vous, 
amiral, que devra revenir la plus grande part du succès, puisque nous 
avons entrepris ce travail d'après vos conseils, et que nous avons fait tous 
nos efforts pour mériter l'approbation du chef qui a tant contribué aux 
progrès de l'application de la vapeur à la navigation et surtout à la tac- 
tique navale. 

Nous sommes avec un profond respect. 

Amiral, 
Vos très-obéissants serviteurs, 



A. ORTOLAN. LOTTE. LACARRIERE. 
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INTRODUCTION 



Afin de nous conformer le plus possible à l'esprit du programme 
d'examen, nous avons fait de ce premier volume du Cours de machines 
à vapeur marines un livre complètement pratique : description, con- 
duite, réparations. Ces diverses parties y sont reliées entre elles par 
des notions très-élémentaires de mécanique sur l'emploi des ma- 
chines simples, de métallurgie, de tracé, qui expliquent suffisamment 
aux débutants les causes et les effets ccmstatés, et qui , bien que 
n'étant pas directement exigées par le programme oflicieU ne sont 
pas moins nécessaires en fait au candidat qui ne veut pas laisser au 
hasard seulement de faire les frais de son examen. 

Le texte est précédé du programme officiel de l'examen des quar- 
tiers-maîtres avec des renvois aux pages et aux paragraphes du livre 
qui traitent de chaque question ; une table très-étendue est placée à 
la fin du volume, ce qui permet à celui qui étudie pour le concours 
et à celui qui cherche un renseignement sur une question pratique 
de trouver immédiatement dans le livre les pages qui contiennent ce 
qui est relatif à l'étude générale ou au renseignement particulier. 

L'auteur de chaque exemple de réparation que nous donnons est 
cité dans l'ouvrage afin que le mérite de son œuvre lui soit attribué» 
et afin que les moyens dont il s'est servi soient appliqués avec con- 
fiance par d'autres, ce qui a généralement lieu lorsque l'on connaît 
la source d'où proviennent les renseignements. Cette partie très- 
intéressante des réparations sera complétée autant que possible dans 
les volumes suivants. Nous prions donc les mécaniciens et les per- 
sonnes que ces questions intéressent de vouloir bien nous faire part 
des documents qu'elles possèdent à ce sujet ; c*est avec la plus vive 
reconnaissance que nous les recevrons, de même que les observations 
sur ce premier volume. 

Nous croyons que les répétitions sont nécessaires dans un livre 
qui, comme celui-ci, s'adresse non-seulement aux jeunes élèves 
des écoles spéciales (arts et métiers, maistrance, etc.), dont les con- 
naissances générales en mécanique appliquée sont bien au-dessus des 
exigences du programme d'examen au grade de quartier-maître mé- 
canicien, mais qui s'adresse aussi aux ouvriers des ateliers à métaux, 
qui, désireux d'embrasser la carrière de mécanicien-marin, n'ont pas 



VIII INTRODUCTION. 

encore acquis de notions suffisantes sur les machines à vapeur en gé- 
néral. 

Bien souvent, des ouvriers chauffeurs, travailleurs intelligents et 
expérimentés, tentent sans succès Fépreuve de Texamen pratique. 
Que leur manque-t-il? L'habitude d'exprimer clairement comment 
ils comprennent et comment ils exécutent le travail dont ils sont 
chargés, ou de formuler une idée originale relative à leur profession. 
Cependant, à Tœuvre ces hommes ont une valeur réelle : bien com- 
prendre et comprendre vivement au moment de mettre en pratique, 
exécuter habilement ce que Ton a bien conçu, sont des qualités 
nécessaires à Thomme de mer; mais il faut qu'il en fournisse la 
preuve devant la commission d'examen. Pour cela, un peu d'étude 
dans les livres spéciaux et un peu de mémoire de ce qu'on y a 
appris sont indispensables, même à celui qui possède déjà l'expé- 
rience et l'adresse. Or, si la mémoire, devenue paresseuse par suite 
de son inaction prolongée, si l'intelligence, habituée à ne concevoir 
qu'en présence des faits qui la stimulent, si l'une et l'autre trouvent 
dans les répétitions d'un livre d'étude un exercice salutaire, ce livre 
ne méritera qu'en apparence le reproche qui pourra lui être fait 
de manquer de méthode. 

N'oublions pas de dire en faveur de cette cause que tel principe, 
que telle donnée, exprimés d'une certaine manière, peuvent ne pas 
être compris ainsi par quelques élèves, et sont compris plus loin 
dans le même livre lorsqu'ils y sont répétés sous une forme et avec 
des expressions différentes. Si notre appréciation à ce sujet est fausse 
ou puérile, nous nous serons trompés ayant la conviction contraire, 
et nous prions la critique sévère ou bienveillante de nous éclairer. 

Le premier accueil, bon ou mauvais, que le public fait à un livre 
didactique n'est pas précisément une preuve de la valeur ou de la 
non-valeur de ce livre; la faveur de durée, seule, donne le droit aux 
auteurs de dire : mon œuvre est bonne, elle est utile. Nous désirons 
vivement que le public fasse bon accueil à cette première partie de 
notre travail, et nous souhaitons ardemment qu'il soit digne de la 
faveur de durée. Ainsi, nous aurons atteint le but que nous pour- 
suivons : être utiles aux jeunes élèves des écoles spéciales, aux ou- 
vriers des arsenaux qui désirent devenir mécaniciens-marins ; venir 
en aide aux ouvriers chauffeurs, dont nous avons partagé les pénibles 
travaux au début de notre carrière, et être agréables à nos collègues 
en les aidant à donner l'instruction pratique aux agents de la ma- 
chine placés sous leur direction. 

Brest, 1'' juin 1860. 
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CHAPITRE PREMIER. 

PRÉLIMniîAIIIES. — ÉTAT DES CORPS. — DES FORCES. — AIR. >- PRES- 
SION ATMOSPHÉRIQUE. — CALORIQUE. — FORMATION, CONDENSATION 
ET EMPLOI DE LA VAPEUR. — CALORIE, MESURE DE LA QUANTITÉ 
DE CHALEUR. — EXPLICATION DU MOUVEMENT DES MACHINES. — 
MANOEUVRE DE LA MACHINE A BALANCIERS. 

PRÉLIMINAIRES. 

1. Lorsque Touvrier, dans les opérations manuelles, donne aux 
matières qu'il travaille les dimensions et la forme qui conviennent à 
leur emploi, lorsqu'il confectionne ou qu'il répare des instruments, 
des outils, des machines à vapeur, lors même qu'il est appelé, dans 
les fonctions secondaires, à la conduite de ces machines, il est essen- 
tiel qu'il possède quelques notions élémentaires sur la nature et les 
qualités pjarticulières de ces matières , sur les phénomènes qui se 
produisent sous ses yeux pendant le fonctionnement des appareils, 
et sur les grandes lois de la nature qui touchent directement à ces 
phénomènes. Il est vrai que la plupart des ouvriers possèdent des 
connaissances pratiques assez étendues qui suppléent aux connais- 
sances générales dont il est question, et leur tâche n'est ni moins 
convenablement ni moins habilement accomplie; mais il est vrai 
aussi que la pratique éclairée produit mieux et produit davantage 
que la routine, et que, sans être obligé d'affecter un langage scien- 
tifique et particulier, l'homme de l'outil, l'homme de l'action doit 
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pouvoir comprendre un peu la valeur de certains termes employés 
par les chefs, par les ingénieurs dont il reçoit les ordres de travail. 

Il n'est pas superflu d'ajouter qu'il suffît souvent d'un seul point 
lumineux pour conduire l'intelligence à la solution simple d*une 
questiojî que la routine n'a pas prévue, el qui, par ceja même, lui 
payait difflâile, et que le bras, quelque bal)ile qu'il soit, se fatigue 
sans résultat, si dans des travaux inusités le raisonnement ne lui 
vient pas en aide. 

La prévoyance , qui n'est que la conséquence du raisonnement 
éclairé, est indispensable à tous ceux qui confectionnent, qui con- 
duisent ou qui réparent les machines à vapeur. Elle n'est pas acquise 
par la pratique seulement : il faut ajouter à celle-ci quelques connais- 
sances sur les faits généraux qui sont du domaine de la science élé- 
mentaire ; et, eocore uue fois, il faut d'abord comprendre les termes 
les plus généraux qui sont employés pour qualifier ces faits. 

C'est à ce point de vue que l'étude de la juachine à vapeur, d'après 
lô pi?ôgPftmme ofûmel du «îoncours au grade de quartier-maître mé- 
canicien, egt précédée ici de notions élémentaires sur les corps, le 
mouvement, la chaleur, et suivie des énoncés de la valeur de quelques 
termes numériques dont l'ouvrier en métaux se sert habituellement. 



Au point de vue le plus général, on peut dire que dans le mer- 
veilleux ensemble qu'on nomme la nature, ce qui frappe le plus 
immédiatement nos sens, c'est Vespace et la matière. 

2. L'espace est l'étendue indéfinie dont on a la perception en me- 
surant du regard la hauteur du ciel, ou en regardant l'horizon, à bord 
d'un navire, en pleine mer. Dans un sens plus restreint et journelle- 
ment compris, on appelle espace la partie vide de tout objet appa- 
rent, la partie inoccupée qui existe entre deux corps éloignés l'un de 
l'autre ; ou bien encore, la partie vide limitée par une certaine dispo- 
sition de forme des objets. C'est dans ce sens que l'on dit : qu'entre 
deux cyhndres Vespace est très-petit, est très-^restreint ; que le coa- 
denseur est un espace fermé hermétiquement. 

3. La matière est ce dont une chose est faite ; tout ce qui occupe 
une étendue quelconque de l'espace : l'air, la fumée, la vapeur, tout 
aussi bien que le fer, la terre, l'eau sont des agglomérations de 
matières ; chacun de ces corps est composé d'une ou de plusieurs ma- 
tières de même nature, ou de nature différente, mélangées dans des 
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^portions variablM ; ainsi, le charbon et le diamant sont tous les 
deux principalement composés d'une matière appelée carbone; mais 
cette matière ne se trouve ni dans le même état, ni en même quantité 
dans ces deux corps. 

4. Dn corpi est formé de la réupion de quantités plus ou moins 
grades de matières de même nature ou de nature différente : un 
grain de sable, une goutte d'eau, etc., sont des corps, de même 
qu'un rocher, un bloc de fer, etc. 

5. La tnatiàre dont un corps est formé n'est pas continue ; chaque 
partie de matière continue est infiniment petite, et prend le nom 
d'atome. 

La réunion de plusieurs atomes, qui ne peuvent être physique- 
ment séparés, se nomme molécule. 

fi. Les noléeiiles, en se groupant ensemble pour former les corps, 
laissent entre elles des vides ou pores, d'où il s'ensuit que tous les 
corps sont poreux, mais à des degrés différents. 

La porosité est quelquefois visible à l'œil nu, comme dans la pieiTe 
ponce, les bois tendres ; quelquefois aussi elle est indiquée par la 
egssure h grains; telle est la cassure d'un morceau de marbre^ d6 fer 
ou d'acier. 

7. État des corps. Les corps se présentent à nous sous trois états 
différents ; 

Les solides, dont on ne peut séparer les parties que par un effort 
plus ou moins grand; tels sont les bois, le fer, etc. 

Les liquides, comme l'eau, les huiles, le mercure, dont les piurties 
peuvent être séparées sans effort. 

Les gaz, dont les parties tendent toujours à se séparer en exer- 
çant un certain effort, tels que l'air, les vapeurs. Cette propriété des 
gas constitue leur force élastiqtie. Cette force est utilisée à l'aide des 
machines, et particulièrement à l'aide des machines à vapeur» 

Les gaz se divisent en ga^ permanents et en gaz vapeurs, ou sim- 
plement vapeurs. 

Les gaz permanents, Tair, par exemple, sont ceux dont nous ne 
pouvons changer l'état par aucun moyen connu , c'est-àndire que 
nous ne pouvons rendre ni Uquides, ni solides. Les vapeurs, au con- 
traire, sont les gas que nous pouvons liquéfier, ou faire passer de 
l'élat galeux i l'état Ûquida. 

8. Les corps sont en repos lorsqu'ils restent dans le même lieu ; 
ils smt en mouvement lorsqu'ils se déplacent. 
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9* Où dit qu'un phénomène se produit dans Tétat d'un conrp.s 
lorsque Tétat de ce corps change et que sa composition ne change 
pas. C'est par mi phénomène que le fer chaufie se gonfle, qu'il aug- 
mente de volume ; que l'eau se glace et devient solide ; qu'elle se 
vaporise et prend la forme d'un gaz ; que le plomb se fond et devient 
Uquide; que le son se produit lorsqu'on choque ou lorsqu'on frappe 
deux corps l'un contre l'autre, etc. Dans chacun de ces phénomènes, 
le fer, l'eau, le plomb, les corps frappés n'ont été souçnis ni à une 
augmentation, ni à une diminution de matière^ et les quantités de 
matières différentes dont ils étaient formés avant que le phénomène 
se produisit sont restées les mêmes. 

10. On dit qu'un corps suit une loi pbyÛQlO lorsque le phéno- 
mène qui se produit dans ce corps varie de la même manière que 
varie la cause qui le produit, ou varie en sens inverse, mais toujours 
en proportion égale. Ainsi, si l'on renferme une quantité d'air dans 
un cylindre pour lui donner un volume deux fois, trois fois moindre, 
il faudra presser ce gaz avec une force deux fois, trois fois plus 
grande. 

1 1 . Un corps qui tombe subit le phénomène de l'attracticm ter- 
restre, d'après lequel tous les corps sont attirés vers le centre de la 
terre ; mais la vitesse avec laquelle il tombe est soumise aux lois de 
la chute des corps. D'après cette loi, dans le vide, tous les corps 
tombent également vite ; dans l'air, ils tombent avec une vitesse pro- 
portionnelle à leur volume et à leur poids. 

12. Les propriétés générales des corps appartiennent à chacun 
d'eux ; et chacun d'eux les possède toutes, de quelque manière qu'il 
soit considéré ; ils sont donc tous : 

i® Impénétrables, non parce qu'il est impossible de les pénétrer 
en les perçant, ou en les forant, mais parce que deux corps distincts 
ne peuvent occuper en même temps le même lieu. L'air, ce corps 
gazeux qui remplit tout l'espace dans lequel nous vivons, se déplace 
et quitte le heu dans lequel on place un corps solide ; cet effet est 
rendu sensible lorsque, dans un tube cylindrique ouvert des deux 
bouts, on introduit un piston et qu'on l'y pousse un peu vite ; l'air 
qui occupait l'intérieur du tube en est chassé, et sa sortie est accusée 
par le vent qui se produit à l'extrémité opposée à celle par où le 
piston a été introduit. Il en est de même d'un vase rempli d'eau et 
dans lequel on met un morceau de fer ou tout autre objet : la place 
que doit occuper cet objet, dans le vase, ne peut pas être occupée en 
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même temps par le liquide, et celui-ci se déverse au dehors en quan- 
tité suffisante pour que le déplacement ait lieu et soit égal au volume 
du corps plongé. 

Lorsqu'on fond ensemj^le de Tétain et du plomb, ou du suif et de 
la cire, les deux corps se mélangent de telle sorte que les pores de 
l'un remplissent en partie les pores de l'autre ; mais la matière de 
l'un n'a pas pris la place, n'a pas pénétré la matière de l'autre. Il en 
est de même du mélange de deux liquides, de l'eau, par exemple, 
qui n'a pas de couleur, a\ec du vin qui est coloré ; le résultat est un 
mélange coloré. 

2^ Étendus, c'est-à-dire que chaque corps occupe une partie plus 
ou moins grande de l'espace, et pour cela ils ont obligatoirement les 
trois dimensions : la largeur, la longueur, la hauteur; 

3® Poreux, ou formés de matière compacte et de petits vides ou 
pores. 

Les corps sont encore : 

4® Divisibles, ou susceptibles d'être séparés en parties plus ou 
moins petites ; 

5® Compressibles, parce qu'ils sont poreux et parce qu'en les pres- 
sant, les comprimant, on peut les rendre plus petits ; 

6® Élastiques, parce qu'ils reprennent plus ou moins la forme et 
les dimensions qu'ils avaient perdues sous la pression d'une force, 
lorsque cette force n'agit plus : le marbre, le verre tout aussi bien 
que le bois ou le fer sont élastiques ; mais chacun de ces corps est 
élastique à des degrés différents. 

Ces qualités générales sont complétées par la mobilité, ou propriété 
générale que possèdent les corps de pouvoir être déplacés, de pou- 
voir passer d'un endroit à un autre. 

13. L'inertie, ou propriété en vertu de laquelle un corps ne peut 
de lui-même se mettre en mouvement, changer le mouvement qu'il 
a, ou cesser de se mouvoir, lorsque par une cause quelconque il a 
été mis en mouvement. 

Indépendamment de ces qualités générales, certains corps pos- 
sèdent des qualités particulières ; nous nous bornerons à indiquer 
ici celles qui appartiennent aux corps fréquemment employés dans 
les machines à vapeur et qui se rapportent à cet emploi. 

14. La flexion, ou élasticité de flexion, qui permet à une barre 
d'acier ou de fer, à une latte de bois, de se redresser d'elle-même 
lorsque cesse la force qui la fait fléchir. 



* 
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18* l6 tinaeltè, ou résistance qu'oppose une barre de fer ou une 
eorde à être rompue en la tirant par ses deux bouts. Plus est longue 
la durée de la force qui agit pour rompre ainsi les corps, plus la 
ténacité diminue, ce qui explique pourquoi, sans cause apparente, 
des tirants en fer mis à poste se rompent au bout d'un certain temps* 

La forme des corps influe sur leur ténacité et sur leur résistance â 
la flexion : un cyKndre creux est plus résistant et moins flexible qu'un 
cylindre plein, lorsqu'ils sont tous deux de même hauteur et qu'il» 
ont la même masse. Cette propriété de la forme cylindrique a été 
appliquée avec quelque succès, et notamment dans la construction 
des ponts en fer, dont la charpente des arches est formée de tubes 
en tôle ; dans celle des appareils de mâture où les mâts en bois ont 
été remplacés par des mâts creux en tôle de fer étiré. Des essaie 
tentés à bord de la Pomone^ pour remplacer la ligne d'arbres en fer 
plein par des arbres en fer creux , n'ont pas réussi ; sous la force 
qui tend à faire tordre ces pièces destinées à transmettre le mouve- 
ment circulaire continu à l'hélice , les rivets se sont déchirés aux 
jonctions des tôles. 

Les corps résistent plus ou moins à la ténacité et sont plus ou 
moins élastiques suivant le sens datts lequel la force agit sur eux ; 
le bois, par exemple, est plus flexible lorsqu'on le courbe dans le 
sens de son fil, de ses fibres, que lorsqu'on le courbe en travers de Cô 
6ens, et en le prenant, comme on dit, eh bois debout. Il en est de 
même du fer et des métaux en feuilles ou en barres laminées. 

16. La ductilité, propriété d'après laquelle un corps peut être tra- 
vaillé longtemps ou être soumis un grand nombre de fois à des chan- 
gements de forme sans perdre de ses quaUtés à la résistance, ou 
d'après laquelle un corps peut être plus ou moins allongé sans se 
rompre. La cire, l'argile sont des corps très-ductiles. L'or est plus 
ductile que le fer, parce qu'on peut l'étirer eti fll plus fin ou le 
mettre en feuilles tellement légères qu'elles s'envolent en soufflant 
dessus. 

17. L& malléabilité, ou propriété que possèdent les métaux d'être 
plus ou moins faciles à travailler au marteau, de résister plus ou moins 
aux coups de cet outil, soit à froid, soit à l'aide du feu ; ainsi le plomb 
est plus malléable que le fer, le fer est plus malléable que l'acier* 

18. La dureté, ou la résistance des corps à l'usure, à la cassure, 
au frottement. Le diamant est le plus dur de tous les corps, puisqu'il 
les raye tous. La matière dont est formé l'émeri ou la pierre ponce 
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est plu3 dure que la matière dont sont formés le fér et raciér, pilisqué 
l'émeri en poudre ou la pierre ponce en poudreraye ces métaux dans 
Faction du polissage, du fourbissage. 

Le mélange ou Y alliage de deux métaux est plus dui* qUe l'un ou 
l'autre des métaux mélangés ; ainsi le bronze, qui est un alliage do 
cuiTPe rouge et d'étain, est plus dur que le cuivre rouge et que 
l'étain* Le cuivre jaune, qui est composé de cuivre rOuge^ deiine et 
d'étain, se trouve dans le même cas. 

19. Li tfintpe, ou propriété que possèdent certains métaux ou cer-^ 
tains alliages de devenir plus durs, plus cassants lorsqu'ils sont brus- 
quement refroidis après avoir été chauffés jusqu'à une certaine tem-* 
pérature. L'acier, en première ligne, jouit de celte propriété, qui le 
rend propre à la confection des outils tranchants et de ceux employés 
dans les travaux des ateliers à métaux (§ 875). La fonte et le fer 
sont susceptibles de se tremper. Mais certains alliages de cuivre, et 
même le cuivre rouge, se détrempent au contraire, deviennent moins 
durs, plu% malléables, lorsqu'ils sont chauffés et brusquement refroi- 
dis après (§ 592) ; d'autres alliages deviennent très-durs et très-cas* 
sants lorsqu'ils sont refroidis lentement. Ce dernier phénomène se 
produit dans les mélanges de cuivre, d'étain et d'argent. 



DES FORGES. 

20. Des forées et de \tm nature. On donne le nom de forée à h 

cause qui tend à produire ou à modifier le mouvemeuti . . 

La force agit ^ar pression lorsqu'elle tend à pousser, à compri- 
mer, à écraser un corps : ainsi une pierre ou un bloc de fer posé sur 
une planche, la presse, la pousse^ la comprime ; les voiles l'eÇûivent 
la pression du vent. 

La force agit par trattion lorsqu'elle tend à tirer, à distendre, à 
arracher un corps : ainsi une toiture traînée, un fardeau soulevé 
verticalement au moyen d'une corde, une corde rompiie eu tirant à 
chacun de ses bouts, sont soumis à des forces de traction. 

La force agit par aitractiorê lorsqu'elle cause le rapprochement 
des corps séparés les uns des autres, ou lorsqu'elle empêche l'éloi- 
gnement de corps en contact les uns avec les autres : ainsi, lei corps 
au-dessus de la surface de la terre tombent sur cette surface dans 
kl direction du centre de là terre ; idnily lei corps posés sur la sur- 
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face de la terre y sont retenus et résistent à X élévation; ainsi, le fer 
attire Faimant, etc. . . . 

La force agit par répulsion lorsqu'eUe cause Féloignement des 
corps ou de leurs parties ; ainsi, la chaleur écarte les molécules de la 
vapeur et des métaux, etc. . . . 

21. Différentes espèces de forces. Il y a plusieurs espèces de forces : 
1^ La pesanteur, ou attraction terrestre, à laquelle sont soumis 

tous les corps placés à la surface de la terre. Sans cesse attirés vers 
le centre de la terre, ils tombent en suivant une direction verticale. 

2® La chaleur, cause inconnue qui pénètre tous les corps et qui 
tend à augmenter leur volume, en en écartant les molécules. 

3^ La farce moléculaire, ou élasticité, qui agit dans l'intérieur 
des corps pour en assurer, jusqu'à un certain point, la conservation. 
Elle résiste aux forces qui tendent à modifier la forme des corps, à 
en séparer les parties ; elle fait reprendre aux corps leur forme pri- 
mitive lorsqu'elle a été modifiée par quelque cause, lorsque cette cause 
vient à cesser : telle est l'élasticité d'un ressort que l'on presse, d'une 
lame d'acier que l'on ploie, d'un gaz renfermé ou comprimé, etc.... 

4® La force magnétique, ou électrique ; force de répulsion ou 
d'attraction exercée par certains corps placés dans des conditions 
particulières, comme dans la boussole, le télégraphe électrique, etc. 

5® La force musculaire, ou la force développée par les hommes et 
les animaux, appelés en mécanique moteurs animés. 

6^ Le frottement, force qui s'oppose au glissement d'un corps 
sur un autre ou à la rotation d'un corps autour d'un autre. 

22. lesaro des forces. Mesurer une force, c'est évaluer en kilo- 
grammes la pression ou la traction qu'elle exerce 
sur un point fixe. Cette évaluation est directement 
trouvée au moyen de l'instrument appelée rfywa- 
momètre représenté ci-contre. La lame d'acier L, 
courbée et flexible , se ferme d'autant plus que la 
force qui agit en F est plus grande. Si un poids de 
1 kilogrammes suspendu en A, lorsque le dyna- 
momètre est maintenu à un point fixe par l'an- 
neau B , fait fléchir la lame d'une quantité mar- 
quée 10 sur l'échelle E, la force qui donnera à la 
lame la même flexion sera égale au poids de 10 kilo- 
grammes. 

Fig. I. 23. Piissftoces et résistances. On appelle en gé- 
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néral puissances les forces qui agissent dans le sens de notre volonté, 
et résistances les forces dont l'action nous est contraire ou qui 
nous font obstacle. A chaque instant nous nous servons des puis- 
sances pour vaincre les résistances qui s'opposent à la satisfaction 
de nos besoins et de nos désirs. 

24. Travail mécaJlîqie. Une force travaille quand elle déplace son 
point d'application. Le travail mécanique consiste à élever des corps 
pesants, à changer les positions respectives des corps en les dépla- 
çant, à séparer ou broyer leurs molécules. Le travail ne consiste pas 
seulement à faire équilibre à une résistance, mais encore à déplacer, 
à faire mouvoir le point d'appUcation de cette résistance. 

Tout travail mécanique comprend à la fois une résistance vaincue 
et un chemin parcouru dans la direction de cette résistance. Il aug- 
mente ou diminue, comme augmente ou diminue l'intensité de la 
résistance^ lorsque le chemin parcouru est le même ; il augmente ou 
diminue, comme augmente ou diminue le chemin parcouru quand 
l'intensité de la résistance ne change pas. Il est donc mesuré par le 
produit de l'intensité de la résistance multipliée par le chemin par- 
couru dans la direction de cette résistance. 

25. Unité de travail. Kilogrammètra. L'unité du travail méca- 
nique est le travail que l'on dépense lorsqu'on élève à i mètre de 
hauteur le poids de 1 kilogramme. Cette unité de travail se nommé, 
en mécanique, unité dynamique ou kilogrammètre^ et s'écrit, en 
mettant à droite du chiffre, qui exprime le travail, les lettres k. m. 
— 15*^ ", se lit, 15 kilogranunètres. Ainsi 5 kilogrammes élevés à la 
hauteur de 10 mètres égalent 5xl0=S0 kilogrammètres. Ce pro- 
duit est le même que celui de 1 kilogramme élevé à 50 mètres. En 
effet, 1 X 50=50; il vérifie le principe de la proportionnaUté du tra- 
vail mécanique, par rapport aux poids élevés et aux chemins parcou- 
rus, tel qu'il est énoncé dans le paragraphe précédent. 

26. Forces motrices. Forces rMstantes. Travail moteur. Les forces 

qui tendent à augmenter la vitesse du corps auquel elles sont appli- 
quées se nomment forcés motrices. Le travail qu'elles développent 
a nom travail moteur. Les forces qui tendent à diminuer la vitesse 
d'un corps se nomment forces résistantes. Le travail qu'elles déve- 
loppent s'appelle travail résistant. 

Le travail résistant se compose des résistances passives et des 
résistances utiles. 

Quand une machine fonctionne, le travail moteur est rigoureuse- 
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ment égal au travail résistant. Le travail résistant se compose de 
deux parties bien distinctes : 1° le travail utile^ ou l'effet utile réel- 
lement dépensé pour l'effet que Ton veut produire; 2° le travail dû 
aux résistances passives : frottement des pièces les unes contre les 
autres, etc. 

Le travail utile est toujours plus petit que le travail moteur, caf le 
travail des résistances passives ne peut jamais être nul. Dans les meil- 
leures machines, l'effet utile n'est que les 3/4 ou les 4/S du travail 
moteur. Ce rapport se nomme, le rendement de la machine* 

27 < GheraWapeiir. L'unité de travail généralement adoptée pour 
mesurer la force d'une machine se nomme cheval-vapeur^ ou forcé 
de cheval. Elle est à peu près égale au travail que représente l'éléva- 
tion de 78 kilogrammes à 1 mètre de hauteur^ ou 75 kilogrammètres 
pendant une seconde. 

Lorsqu'on veut évaluer la force d'une machine quelconque en 
chevaux -vapeur, on divise le nombre de kilogrammètres qu'elle 
développe par seconde par 73, et le quotient exprime cette force en 
chevaux-vapeur» 

Exemple. Un piston poussé par une force de 780 kilogrammes 
monte et descend alternativeifient dans un cylindre^ en pafcoUi*ant 
1 mètre par gfeconde ; la mesure de l'effet produit sera 750 x 1 =« 750 
kilogrammètres, et le travail développé ou travail moteur =^ ^'^'O 
chevaux--vapeur. Il faut déduire de ce nombre le travail résistant dû 
aux frottements pour avoir le travail utile. En supposant ce travail 
résistant égal aux 0,38 du travail utile, on aura 1 X 0,65 =6,3 che- 
vaux-vâpeuf « Dans les machines à vapeur, les résistances passives 
absorbent d'une manière générale des 0,20 aux 0^40 du travail 
moteur. 



P£SÀNT£UR DE l'aIR. PRESSION DE l'aTMOSPHÉRË. 

88. Pai&nteiir de Tair. Atmosphère. L'air est un corps gazeux, il 
entoure la surface de la terre en lui formant une enveloppe concen- 
trique d'une hauteur de 40 à 50 kilomètres; c'est ce qu'on nomme 
V atmosphère. 

Un litre d'air pris dans les circonstances ordinaires de tempéra- 
ture (10° environ) et près de la surface de la terre pèse à peu près 
1 gramme 3 décigrammes, environ 770 fois moins que l'eau dis- 
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tillée ; ce poids diminue à mesure qu'on s'élève au-dessus de la sur- 
face de la terre, de telle sorte qu'un litre d'air pris à une hauteur de 
3,000 mètres environ ne pèse plus que la moitié, c'est-à-dire 0*,65 
centigrammes. 

29. Pression atmospbèriqne. Une colonne d'air ayant la hauteur 
de l'atmosphère (40 à 30,000 mètres), et pour base une surface de 
1 centimètre carré, pèse 1 kilogramme 33 grammes. Tout corps qui 
se trouve en contact avec Tair atmosphérique supporte ce poids 
par chaque unité de sa surface (centimètre carré); il est donc pressé 
par un poids total égal à autant de fois 1*,033* que sa surface con- 
tient de centimètres carrés. 

Que le corps soit placé en plein air ou qu'il soit renfermé dans 
utie chambre communiquant avec l'air extérieur, il restera toujours 
soumis à une môme pression, parce que dans l'air comme dans les 
gaz et dans tous les liquides la pression, en un point quelconque, sd 
transmet dans tous les sens. 

La pression atmosphérique est donc l'effet exercé par l'atmosphère 
sur tous les corps en contact avec lui ; elle ne doit pas être confondue 
avec la pesanteur de l'air considéré comme un corps isolé. 

30. Vide. On dit que le vide est fait dans un espace hermétique*^ 
ment fermé : boite, tube récipient, etc., lorsque cet espace ne con- 
tient aucun corps solide^ liquide ou gazeux. Dans les machines à 
vapeur, le baromètre dont la chambre supérieure communique avec 
le condenseur indique l'état du vide dans cette partie; c'est ainsi 
que l'on appelle la pression existante dans cette région de la machine 
à vapeur, parce que dans les plus mauvaises conditions cette près* 
sion est toujours inférieure à ceUe de l'atmosphère. 

31. Vide dans les machines à fapenr. On opère le vide, soit au 

moyen d'une pompe, soit en introduisant dans le vase que l'on veut 
purger d'air un jet de vapeur à une pression plus élevée que celle 
de l'atmosphère ; cette Vapeur chasse l'air et les gaz contenus dans 
le vase ; elle est liquéfiée par refroidissement et enlevée au moyen 
d'une pompe. Ce mode est celui employé dans les machines à vapeur. 
(Voir §81.) 

DE LA GfiALBUR. 

32. Caloîiqne. La chaleur ^ cette sensation que nous éprouvons à 
l'approche d'un corps chaud, tel que la flamme d'une bougie et d'un 
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foyer, est due à la présence dans ce corps d'une quantité plus ou 
moins grande de calorique. La manière la plus simple de se rendre 
compte du calorique est de le considérer comme un fluide excessi- 
vement subtil , sans pesanteur , et pénétrant tous les corps , ainsi 
que l'eau pénètre une éponge. Les mots chaleur et calorique s'em- 
ploient continuellement l'un pour l'autre. 

33. Transmission de la chaienr. La chaleur se transmet par co/i- 
iact lorsque les corps se touchent; par rayonnement lorsqu'ils sont 
éloignés. 

Lorsque deux corps sont en présence, ou en contact, ou mélangés 
comme deux liquides, le calorique contenu dans ces corps tend con- 
tinuellement à se mettre en équilibre, c'est-à-dire que le moins chaud 
s'échauffe aux dépens du plus chaud, jusqu'à ce que tous les deux 
devieniient également chauds. Or, deux corps sont également chauds, 
non parce qu'ils contiennent la même quantité de calorique ou de 
chaleur, mais parce que la chaleur dont ils sont pénétrés, qu'elle 
qu'en soit la quantité, a une intensité égale, une tension égale. Deux 
corps également chauds peuvent donc contenir des quantités de 
chaleur fort différentes. Cette importante distinction entre la quan- 
tité et rintensité de la chaleur contenue dans un corps ne doit être 
jamais perdue de vue. Les coi^s sont plus ou moins bons con- 
ducteurs du calorique, suivant qu'ils transmettent plus ou moins 
promptement dans leur masse la chaleur appUquée à l'une quel- 
conque de leurs parties. Cette propriété, qui distingue tous les 
métaux, est notamment utilisée dans les chaudières à vapeur. Le 
tableau VI indique le pouvoir conducteur de quelques métaux et 
matières fréquemment en usage dans les arts. 

34. Dilatation et contraction des corps. La dilatation est le nom 
donné à l'augmentation de volume des corps pénétrés par la chaleur 
qui, en s'introduisant dans leur intérieur, en écarte les molécules. 

Le retrait ou contraction est le contraire de la dilatation. Il a lieu 
lorsque , par un motif quelconque^ la chaleur sort d'un corps ; alors 
les molécules de ce corps, que la chaleur tenait écartées, se rappro- 
chent au fur et à mesure que la chaleur s'écoule du corps , et le 
volume de ce dernier diminue. 

Ces deux effets , dilatation et retrait , sont particulièrement sen- 
sibles dans les métaux, et leur action est d'une puissance considé- 
rable : si un obstacle inébranlable s'oppose au retrait d'une barre de 
fer chauffée, puis soumise au refroidissement, la barre elle-même se 
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rompra. Cette puissance est quelquefois utilisée dans la construction 
des navires et des machines. 

Un autre effet de la chaleur est le changement d'état qu'elle fait 
subir aux corps lorsqu'elle y est accumulée en certaine quantité ; ainsi 
l'eau chauffée passe de l'état liquide à l'état gazeux, et le plomb de 
l'état solide à l'état liquide. 

35. Tempèratiire. Thermomètre. L'intensité de la chaleur contenue 
dans un corps s'appelle la température de ce corps. 

La température est mesurée au moyen de l'instrument appelé ther- 
momètre^ dont la construction est basée sur la dilatation du mercure 
ou de l'esprit-de-vin. 

Un tube AB [fig. 2), parfaitement cyUndrique, complètement 
purgé d'air, fermé des deux bouts et terminé par un renflement B 
rempli de mercure ou d'esprit-de-vin, est fixé sur une plan- 
chette P graduée de la manière suivante : le thermomètre 
étant plongé dans la glace fondante, le point d'élévation du 
mercure est marqué sur la planchette ; si l'on plonge en- 
suite l'instrument dans l'eau bouillante, la dilatation fait 
monter le niveau, et ce nouveau point est marqué 100 sur 
la planchette; divisant en 100 parties égales nommées de- 
grés l'espace compris entre la glace fondante et l'eau bouil- 
lante, on a l'échelle thermométrique sur laquelle on Ut les 
variations de température indiquées par la dilatation du mer- 
cure. Pour apprécier les températures plus basses que le 
zéro de la glace fondante, les degrés sont établis au-dessous 
de ce chiffre. 

36. Propriétés générales de la chaleur. Nous avons déjà 

dit que l'état des corps était modifié parla chaleur; nous pou- 
vons donc résumer ainsi ces deux principales propriétés : 

l'* La chaleur dilate les corps et peut les faire passer ^*^* *' 
de l'état solide à l'état liquide, et de l'état liquide à l'état gazeux ; 

2** Tous les corps en présence les uns des autres tendent à se 
mettre en équilibre de température. 

FORMATION, CONDENSATION ET EMPLOI DE LA VAPfiUB. 

37. Déflnitioa de la vapeur. Lorsqu'on chauffe un liquide quel- 
conque contenu dans un vase qui communique à l'air libre par une 
ouverture située au-dessus du niveau, ce liquide diminue peii à peu 
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et disparait entièrement au bout d'un certain temps, Il n'est pour^ 
tant pas anéanti, il a seulement changé. d'état et s'est transformé en 
gaz ou vapeur. La vapeur s'est disséminée dans l'atmosphère; en se 
refroidissant elle est revenue à son premier état liquide , et comme 
elle s'était trè^-étendue dans l'air, les gouttes de liquide ainsi formées 
sont tellement petites, qu'elles sont restées en suspension dans l'at^ 
mosphère, à l'état de brouillard, ou qu'elles sont retombées à terre 
dans un espace tellement grand, qu'elles y ont laissé à peine une 
légère trace d'humidité. Les brouillards ne sont autre chose que de 
grandes masses de vapeur qui proviennent de l'eau évaporée à la 
surface des mers et des rivières (§ 48), et qui se condensent sous 
forme de pluie extrêmement fine. Les courants et les vents qui 
régnent dans l'atmosphère portent souvent ces masses de brouillards 
sur des points très-éloignés de ceux où ils se sont produits. 

Dans les machines à vapeur appliquées à la navigation , le liquide 
le plus généralement employé est l'eau de mer, et le mot vapeur, 
pris seul, désigne toujours la vapeur d'eau. 

38. La vapeur est élémentairement composée des mêmes eorps 
que l'eau qui l'a produite. 

A l'état de pureté (vapeur sèche) elle est incolore, insipide et sans 
odeur. Lorsqu'elle est apparente sous forme de famée blanche ou de 
brouillard, comme lorsqu'elle sort des tuyaux d'échappement des 
chaudières , c'est qu'elle contient des particules d'eau qu'elle a en- 
traînées, ou qu'elle a subi un commencement de condensation. On 
dit alors que la vapeur est vésiculeuse , globuleuse^ aqueuse, mouil- 
lée; employée dans l'un de ces états, eue donne un travail moindre 
pour une plus grande dépanse de liquide et de ohaleur, On acquiert 
la preuve que la vapeur sèche est incolore, en regardant le tube de 
niveau, en verre, d'une chaudière qui fonctionne ; la moitié environ 
de ce tube contient de l'eau visible; l'autre moitié paraît être vide, 
bien qu'elle soit remplie de vapeur, 

39. Elle possède une force élastique ^ provenant de ee que ses 
molécules tendent à se repousser sans cesse, et par suite à occuper 
un plus grand espace que celui dans lequel elles sont renfermées. 
En serrant dans la main une balle en gomm^ élastique , on se rend 
matériellement compte de l'effet de la vapeur renfermée dans un 
cylindre, par exemple, et sous un piston mobile qu'i^ pommera 
avec plus ou moins de vitesse, suivant qu'elle sera plus ou moins 
âastique et que le piston résistera plus ou moins. 
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40. Loi pression de la vapeur est le résultat de Feffet exereé par la 
vapeur sur la surface des vases qui la contiennent (chaudières, cylin- 
dreg, etc.)... La force élastique est donc la eause et la pression 
FefPet. Le mot tension est généralement employé pour indiquer le 
nombre d'atmosphères équilibrées par la force de la vapeur. On dit 
2*^,066 de pression et 2 atmosphères de tension. 

41. Cette pression se mesure comme la pression atmosphérique, 
en appréciant la hauteur de la colonne de mercure qu'elle peut équi- 
librer ou tenir en suspens (§ 29) ; elle s'évalue en kilogrammes par 
centimètres carrés ; lorsque la vapeur eierce sur une surface un 
effort égal à 1S033», 2*,0«6«, 3^099«., etc., on dit alors que la 
pression est égale à une, deux, trois atmosphères. 

GALÛfUE. MESURE DE LA QUANTITÉ DE CHALEUR. CHALEUR 
SPÉCIFIQUE. ÉBULLITION. YAPORIgATlÛIf. 

42. la calorie est la quantité de chaleur nécessaire pour élever 
de 1 degré centigrade la température de 1 kilogramme d'eau. La 
calorie a été prise pour unité pour mesurer les quantités de chaleur 
absorbées ou dégagées par les corps, lorsque leur température aug- 
mente ou diminue. D'après cette définition, pour élever la tempéra- 
ture de 1 kilogramme d'eau , de 1, 2, 3, 4 degrés, etc.. , il faut ^ , 
3, 3, i calories. Donc, pour connaître le nombre de calories néces- 
saires pour élever ou pour abaisser d'un certain nombre de degrés 
une certaine quantité d'eau , il faut multiplier le poids de cette eau 
parle nombre de degrés donnés. 

Exemple, On demande le nombre de calories nécessaires pour 
élever 25 litres d'eau de la température de 12" à celle de iS"*. 

L'augmentation de température demandée étant 45**— 12*»33^, 
et les 25 litres d'eau pesant 25 kilogrammes, le nombre de calories 
cherché sera 25 x33== 825. 

Mais pour élever d'un même nombre de degrés la température 
d'un même poids de corps différents, il faut des quantités de cha- 
leur différentes. Pour mesurer les quantités de chaleur absorbées 
ou dégagées dans les variations de température d'un corps quel- 
conque, il est donc essentiel de connaître la chaleur spécifique de 
ce corps. 

43. te chilailf ipéeîflilM d'un corps est la quantité de chaleur 
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nécessaire pour élever de 1 degré centigrade la température de 
1 kilogramme de ce corps. 

Ainsi la chaleur spécifique du fer est de un dixième de calorie, 
ou, en d'autres termes, une calorie suffit pour élever de 1 degré la 
température de 10 kilogrammes de ce métal. Une calorie suffit éga- 
lement pour élever de 1 degré là température de 4 kilogrammes 
d'air. 

En résumé, pour connaître le nombre de calories absorbées ou 
dégagées pendant l'élévation ou pendant l'abaissement de la tempé- 
rature d'un corps, il faut d'abord multiplier le poids de ce corps 
exprimé en kilogrammes par la chaleur spécifique donnée par les 
tables, dont les chiffres ont été fournis par l'expérience (Voir le 
tableau I), puis multiplier le produit obtenu par le nombre de degrés 
dont la température a varié. 

Exemple. On demande le nombre de calories dégagées par l'abais- 
sement de la température de 20 kilogrammes de fer, l'abaissement 
étant de 55" à 15°. 

La chaleur spécifique du fer étant 0,1, et la différence de 55° à 
15° étant 40% le nombre de calories dégagées sera 20X0,1 X40= 
80 calories. 

Dans les mêmes circonstances, 20 kilogrammes d'eau auront dé- 
gagé 20X40=800 calories et 20 kilogrammes d'air 20x0,4x40 
= 320 calories. 

44. ÉbnUition. La température de 1 kilogramme d'eau chauffée 
dans un vase découvert et d'une manière continue, s'élève graduelle- 
ment jusqu'à ce que l'eau entre en ébuUition; en ce moment le 
thermomètre qu'on y plonge indique 100°; mais, arrivé à ce point, 
le thermomètre ne monte plus ; il nous fait voir, par son immobilité, 
que la température reste invariable pendant la vaporisation du kilo- 
gramme d'eau, malgré la chaleur évidemment reçue et absorbée par 
lui. Cette expérience nous démontre (|ue la quantité de chaleur né- 
cessaire qui peut faire passer un corps de l'état liquide à l'état gazeux, 
n'augmente pas l'intensité de la chaleur contenue dans ce corps ; 
l'excédant de chaleur dépensée n'ayant aucune action sur le thermo- 
mètre (excédant appelé chaleur latente^ ou chaleur de vaporisation) 
est employé entièrement pour le changement d'état du corps , qui 
conserve la même température pendant toute la transformation. 

45. Vaporisation. A toute température l'eau se vaporise ; mais la 
vapeur émise n'est employée comme puissance motrice que lors- 
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qu'elle est formée à iOO®; à cette température, sa force élastique ou 
sa pression est égale à celle de Fatmosphère, soit 1^,033' sur chaque 
centimètre carré des surfaces des corps en contact avec elle ; elle 
équilibre alors une colonne de mercure de 76 centimètres de hau- 
teur sur une base de 1 centimètre carré, ou de 3**°*,i4 de circonfé- 
rence. A 100® rébuUition se manifeste dans la masse liquide, et se 
continue jusqu'à la complète vaporisation si le vase contenant est 
découvert à l'air libre, ou si la vapeur s'en écoule en quantité pro- 
portionnelle à la quantité formée. 

Dans un vase fermé, tel qu'une chaudière de machine, Fébullition 
cesse aussitôt que la vapeur, accumulée au-dessus de l'eau, exerce 
sur la masse une pression égale ou supérieure à la pression de la 
vapeur qui se forme dans les régions chauffées directement : ou 
mieux, qui se forme dans les couches du liquide en contact avec les 
surfaces de chauffe. Tous les liquides n'entrent pas en ébullition à la 
même température que l'eau : 

L*huile et le suif à 316o 

L'alcool du commerce à 80" 

Le chloroforme à 72» 

L'étherà 38« 

Le point d'ébullition pour l'eau n'est pas invariablement à 100"* : 
il est dépendant de l'état de pureté du hquide, de la nature et de la 
quantité des substances étrangères qu'il contient. Les corps qui s'y 
trouvent à l'état de suspension, tels que le sable, la sciure de 
bois, etc., n'exercent aucune influence sur Fébullition; ceux qui 
s'y trouvent en dissolution ou chimiquement combinés avancent le 
point d'ébullition s'ils sont plus volatils que Feau (Féther, le chloro- 
forme, etc., sont dans ce cas); ceux qui sont moins volatils que l'eau 
retardent son ébullition (Fhuile, les essences, etc.). 

L'eau de mer bout à 100°,7 

4 

L'eau saturée de sel marin à MO^ 

L'eau saturée de soude à <24« 

L'eau saturée de chlorure de chaux à. . . 140<> 

Le point d'ébullition est encore dépendant de la pression exercée 
sur la surface du hquide, et conséquemment de la variation de la 
pression atmosphérique, suivant les Ueux et suivant l'état d'humidité 
de Fatmosphère. 

2 
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Au mfem de la mer l*eau pare bout à. . . t ,..«.. iOO<^ 

A Paria — — à 99o,8 

Sur le mont Blanc (à 4930°^ au-dessus du niveau de la mer) à . 85'' 

Dans un vase fermé et ne contenant pas d'air, FébulUtioa est très- 
avancée ; dans une chaudière qui fournit de la vapeur à 3 ou 5 atmos- 
phères elle est très-retardée. 

46. Ghalev lalente et chaleur totale de vaporisation. La quantité 

de chaleur nécessaire pour vaporiser complètement 1 kilogranwûe 
d'eau à la température de 100*" a été trouvée suffisante pour élever 
de 1 degré la température de 537 kilogrammes d'eau ; il faut donc 
837 calories (§42) pour vaporiser 1 kilogramme d'eau à la tempé- 
rature de 100 degrés. Si ce kilogramme d'eau était à 12 degrés, par 
exemple, avant d'être chauffé il aura fallu dépenser d'abord 1 00° — 12", 
ou 88" plus 537 calories pour le vaporiser, en somme 625 calories. 

Dans cet exemple, 537 calories est la chaleur latente de vapori- 
sation^ et 625 calories la chaleur totale de vaporisation. 

La chaleur totale de vaporisation augmente avec la température de 
la vapeur, mais dans de très-faibles proportions, tandis que la chaleur 
latente ne change presque pas. 

Les machines employées dans l'industrie ou dans la navigation 
fonctionnent sous une pression de 1 à 7 atmosphères, d'où l'on peut 
conclure qu'à la pratique la chaleur totale de vaporisation est con- 
stante, ne variant qu'entre les Umites de 637 à 655. 

47. Vitesse de formation de la yapear. On admet que la vapori- 
sation dans une chaudière est aussi rapide que l'écoulement au dehors 
de la vapeur déjà formée, si les foyers fournissent constamment au 

Kquide une quantité de chaleur égale à la quantité dépensée. 

Dans certaines machines à haute pression, les pistons battent 
600 coups par minute, c'est-à-dire montent et descendent 20 fois 
dans une seconde ; il faut donc que dans l'intervalle de ^ de seconde 
la vapeur entre dans le cyUndre, pousse le piston et s'évacue au 
dehors. L'instantanéité de la formation de la vapeur et sa grande 
vitesse d'écoulement expUquent ce phénomène. 

La vitesse d'écoulement dft la vapeur dans les machines est 
moyennement de 350 mètrft par seconde ; elle est plus grande que 
celle du son, estimée à 337 mètres. 

48. rivaporation se dit de la production lente des vapeurs à Is^ 
surface du Uquide dont la température est moindre que celle de 
l'ébuUition : c'est le phénomène qui donne lieu aux légers brouillards 
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qui se forment à la surface des eaux tranquilles quand la chaleur 
du soleil élève, au matin, la température de l'atmosphère, abaissée 
pendant la nuit. 

49. Vaporlsatloii en yms eles. Le mot i>apùri$aii&n désigne la pro- 
duction rapide des vapeurs se foimant dans toutes les parties d'un 
liquide soumis à la chaleur dégagée pendant la combustion des bois, 
des charbons, etc.. Lorsque Feau est vaporisée dans un vase décou- 
vert, nous avons vu que la température ne dépasse pas 100* et qu'elle 
reste invariable (§ 4S) ; mais si l'eau est vaporisée dans un vase clos, 
si par conséquent la vapeur fournie est obligée de s'accumuler dans 
la partie libre sans pouvoir s'écouler au dehors, la température de 
cette vapeur s'élève au fur et à mesure que l'eau du vase absorbe de 
nouvelles quantités de chaleur. En même temps la pression augmente 
avec la température, mais beaucoup plus rapidement que eette der«- 
nière. Ainsi : 

A lOû<» la teiision= \ atmosph. La pression par centUn. carré= 1^,033 

A12io ^ = 2 — - — =r 2S066 

AU4« — = 4 — — — = 4»,132 

ASOO» — :=rl6 — — - =s 46\528 

En douUant la température sensible ou l'intensité de la chaleur, 
la pression est devenue 16 fois plus grande. (Tableau I des tensions 
de la vapeur.) 

50. On admet que pow produire la force d'un cheval* vapeur 
(§27), il faut vaporiser 30 litres d'eau par heure, ou en d'autres 
termes qu'un cheval -vapeur est le résultat du travail fourni par 
30 litres d'eau réduite en vapeur, quelle que soit la température et 
la pression de cette vapeur. 

Ainsi, une machine qui développe une force de 100 chevaux con- 
somme 100 X 30, soit 3,000 litres d'eau par heure, rien que pour 
fture marcher les pistons. Les fuites accidentelles, les extractions ou 
évacuations d'eau de la chaudière au dehors pour éviter les incrus- 
tations (§109), l'eau que la vapeur entraîne toiQours avec elle aug* 
mentent cette dépense de la moitié ou du double, suivant que l'appa- 
reil est plus ou moins bien construit, suivant qu'il est plus ou moins 
en bon état« 
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5 1 . On appelle condensation de la vapeur son retour à Fétat liquide ; 
elle peut avoir lieu soit par abaissement de température, soit par 
compression. Si dans un vase clos renfermant de la vapeur on fait 
arriver un jet d'eau froide, la température se trouve abaissée ; car 
d'après la loi de l'équilibre des températures, lorsque deux corps de 
températures différentes sont en contact, le plus chaud communique 
sa chaleur au moins chaud, jusqu'à ce que la température soit égale 
pour chacun d'eux (§ 33) ; si la température moyenne est au-dessous 
de 100 degrés, toute la vapeur se condensera, reviendra à l'état 
liquide d'autant plus promptement que la quantité d'eau injectée 
sera plus grande et plus froide. Cette manière de condenser s'appelle 
condensation par injection. Elle est presque exclusivement en usage 
dans les machines. 

52. La condensation est dite par contact lorsque, au lieu d'agir 
directement sur le volume de vapeur, on refroidit l'extérieur des vases 
ou des tuyaux où elle circule. Ce mode est mis en pratique dans les 
appareils distillateurs de l'eau de mer. 

53. La condensation par compression a lieu par une compression 
graduelle et continue exercée sur une vapeur à l'aide d'une puissance 
mécanique. Elle peut s'expliquer ainsi : la vapeur étant un corps 
gazeux provenant de la dilatation d'un liquide dont la chaleur a 
changé l'état (§ 34), et dont les parties composantes ont acquis une 
force de répulsion tendant à les éloigner les unes des autres, une 
compression plus puissante que cette force répulsive doit nécessai- 
rement ramener ce corps gazeux à son premier état liquide. 

La condensation est souvent occasionnée par les coudes, les étran- 
glements brusques de chemin ou les obstacles trop saillants que ren- 
contre la vapeur dans les conduits qu'elle parcourt avec vitesse. Ce 
mauvais effet se produit dans les machines dont on a trop ménagé 
l'encombrement. Il en résulte une dépense inutile de vapeur et par 
suite de combustible. 

54. Chaleur abandonnée pendant la condensation. En se condensant 

la vapeur abandonne la chaleur qu'elle a absorbée pendant le passage 
de l'état liquide à l'état gazeux. Ainsi : 

1 kilogramme d'eau pour se vaporiser ayant absorbé S37 calories, 
1 kilogramme de vapeur, pour revenir à l'état liquide, abandonnera 
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le nombre de calories absorbées ou 837 ; il sera donc capable d'élever 
de i** la température de 537 kilogrammes d'eau ou d'élever de 0® 
à 100'' S kilogrammes 370 grammes, quantité 100 fois plus petite 
que 537 kilogrammes. 

Si nous mélangeons 2 kilogrammes de vapeur à 100® qui con- 
tiennent par conséquent 637 X 2 ou 1274 calories (chaque kilo- 
gramme de vapeur à 100® contenant 637 calories), avec 48 kilo- 
grammes d'eau à 12® contenant 48 x 12 ou 576 calories, le mélange 
pèsera 50 kilogrammes et il contiendra la somme de calories ren- 
fermées dans la vapeur et l'eau avant le mélange, ou 

1274 + 576 = 1850 calories. 

Si les 50 kilogrammes d'eau contiennent 1850 calories, chaque 
kilogramme contiendra ~ ou 37 calories. Le mélange sera par suite 
composé de 50 kilogrammes d'eau à 37®. 

Les machines à condensation bénéficient de cette chaleur aban- 
donnée par la vapeur condensée au profit de l'eau de la chaudière 
soumise à la vaporisation, parce que la chaudière est alimentée avec 
une partie de l'eau de condensation qui a une température d'environ 
35 à 40 degrés. 

55. On estime que la condensation d'un litre d'eau ou d'un kilo- 
gramme réduite en vapeur à 2 atmosphères, ou, ce qui est la même 
chose, qu'un kilogramme de vapeur exige 25 kilogrammes d'eau 
pour être condensée et fournir un mélange de 26 kilogrammes 
à 35 degrés de température. C'est le cas de la condensation dans les 
machines à vapeur marines. 

56. VaporiMtion dans les chandières i yapemr . Dans les chaudières 

destinées à fournir la vapeur comme force motrice, la vaporisation 
se produit ainsi : les couches d'eau qui sont en contact avec les parois 
du foyer devenant plus légères par suite de leur dilatation s'élèvent à 
la surface où elles dégagent de la vapeur à une très-faible tension ; 
d'autres couches plus froides remplacent celles qui se sont élevées, 
s'échaufiEent et s'élèvent également ; la température du liquide aug- 
mente ainsi progressivement, mais la vapeur n'est pas encore visible 
et sa pression est inférieure à celle de l'air renfermé dans l'es- 
pace situé au-dessus du niveau de l'eau. Lorsque l'eau, qui est en 
contact avec les surfaces de chauffe, a absorbé une quantité de cha- 
leur suffisante pour que sa température soit égale à lOO"", elle se 
transforme en vapeur sensible ; cette vapeur s'élève en petites bulles 
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qui trateriônt les couches supérieures du liquide^ s'y condensent 
aif&nt d'arriver à la surface et produisent ce bruit qui précède rébul- 
litioD. Quand la température générale de la masse de Teau est par- 
venue à iOO®, les bulles de vapeur continuent leur ascension jusqu'à 
la surface du liquide et Tébullition se manifeste complètement^ 

Si la chaudière ouverte à la partie supérieure laisse échapper toute 
la vapeur au fur et à mesure qu'elle se forme , la température ne 
dépassera pas 100 degrés, et la pression restera égale à celle de l'at- 
mosphère, parce que toute la chaleur du foyer, dépensée pour vapo- 
riser le liquide, sera dispersée au dehors de la chaudière, entraînée 
par la vapeur qui s'en écoule. 

Si la quantité de vapeur qui s'échappe de la chaudière est infé- 
rieure ou égale à la quantité produite dans le même temps , l'ébulli- 
tion ne peut pas avoir heu , parce que la vapeur accumulée dans le 
réservoir exerce sur le niveau dé l'eau une pression plus grande ou 
égale , suivant le cas , à celle qtii est produite dans la masse par la 
formation des bulles galeuses. Le liquide reste alors dans un état 
apparent d'immobiUté tant qu'il y a équilibre eùtre ]Sk production et 
la dépense. 

Si les foyers fournissent des quantités de chaleur croissantes, si la 
production est supérieure à la dépense, ou si la dépense est nulle, la 
vapeur restant toujours saturée, sa pression et sa densité augmentent 
rapidement, en restant toujours en relation avec la température dont 
l'accroissement est plus lent (voir le tableau !)• Par ce moyen on 
peut obtenir telle pression voulue. Les expériences faites dans ce sens 
se sont arrêtées à 22 atmosphères ; mais dans les machines à vapeur 
marines là pression employée varie seulement de i atmosphère 1/2 
à 5 atmosphères. 

nPLXCATIpN DU MOUVBMEMT GtiNÉBAL DES MACHINES 

A VAPEUR. 

57. Déflnitioil. La machine à vapeur marine est plus compUquée 
que la machine à vapeur employée à terre; on rendra très -facile 
l'étude élémentaire de la première en procédant par l'explication 
succincte du jeu et de l'installation de la dernière. 

Sous la dénomination de machine à vapeur, on comprend gêné*' 
ralement les appareils au moyen desquels on peut produire la vapeur 
et l'utiliser comme force , soit pour mouvoir un navire , ainsi que 
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peuvent le faire les voiles, soit pour faire marcher un outil, une 
pompe , un manège , etc. . . 

Les machines sont composées de trois parties bien distinctes : 

4* Les chaudières ou générateurs qui servent à produire et à re- 
cueillir la vapeur ; . 

2^ Le mécanisme ou machine proprement dite, mise en mouve- 
ment par la force élastique de la vapeur, et transmettant ce mouve- 
ment à l'opérateur ; 

3** L'opérateur qui accomplit le travail qu'on se propose d'obtenir- 

58. Foii€tioii]iêiiieiit d*iuie machine i vapeur du type le plue simple. 

Dans le fourneau F de la chaudière (planche I, fig. 1 et 2), le com- 
bustible brûle en échauffant l'eau contenue dans les bouilleurs bb^ B ; 
le niveau de l'eau laisse un espace suffisant au-desus de lui pour que 
la vapeur s*y accumule ; cet espace W est le réservoir ou le coffre 
à vapeur surmonté d'un tuyau où vient aboutir le conduit CD de 
vapeur de la chaudière à la machine. 

L'état du niveau de l'eau dans la chaudière est continuellement 
indiqué par le tube niveleur j ^ en verre, ou par les robinets de 
jauges rr [fig. 4.) 

La pression de la vapeur est accusée à chaque instant par le ma*' 
nomètrem; et quand cette pression est plus élevée qu'elle ne doit 
l'être , la soupape de sûreté s , chargée d'un poids calculé , se lève 
pour laisser échapper au dehors l'excès de vapéUr, ce qui diminue la 
pression de celle qui reste dans le générateur; l'eau est renouvelée 
dans la chaudière au fur et à mesure qu'elle se consomme au moyen 
d'une pompe alimentaire mue à bras ou par la machine elle-même ; 
cette pompe aboutit à la chaudière par le tuyau d alimentation A. 

Quant à la combustion , elle s'opère sur la grille G formée de bar- 
reaux de fer espacés , les résidus tombent dans le cendrier C , la 
flamme parcourt les cameaux ou courants de flamme en léchant la 
chaudière , et les gaz chauds et la fumée s'écoulent au dehors par 
la cheminée H. s, est un sifflet d alarme mis en jeu par la vapeur, 
lorsque le niveau de l'eau dans la chaudière est trop bas; o, est un 
trou (T homme que l'on ouvre pour pénétrer dans la chaudière pour 
la nettoyer lorsqu'elle est au repos ; p , est un trou de vidange ou 
porte autoclave destinée à faciliter le nettoyage des bouilleurs. 

Lorsque la vapeur a atteint dans la chaudière une pression conve- 
nable, on ouvre une espèce de robinet ou registre h papillon, qui se 
trouve dans le tuyau CD (planche I, détail t), et la vapeur pénètre 
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dans la boke à tiroir J, en passant par ce tuyau. En prenant la ma- 
chine dans l'état où elle est représentée, on voit que la vapeur, en 
arrivant dans la boite à tiroir, ne peut pas s'en aller du côté de T', 
mais qu'elle trouve une issue du côté de T", et qu'elle peut pénétrer 
dans le cylindre C, en passant par l'orifice &. Elle arrive donc du 
côté droit du piston à vapeur P, et elle le pousse de droite à gauche 
en vertu de la force élastique qu'elle possède. Lorsque le piston sera 
arrivé au fond, à gauche du cylindre, le tiroir T T*' mù à la main ou 
par la machine, à l'aide de l'excentrique 6, ce tiroir aura marché de 
droite à gauche dans la botte à tiroir, sa bande ou son piston T' aura 
dépassé en dehors l'orifice o du cyhndre en même temps que sa 
bande T" aura dépassé en dedans l'orifice o'. De cette façon la vapeur 
de la boite à tiroir s'introduira dans le cyhndre, côté gauche, pour 
faire monter le piston P, et la première vapeur qui a fait descendre 
le piston s'évacuera au dehors, en passant par l'orifice o' et par le 
conduit d'évacuation /'; en ce moment o' et t' communiquent en- 
semble puisque le tiroir est descendu. En continuant la manœuvre 
du tiroir de droite à gauche et de gauche à droite, la vapeur sera dis- 
tribuée tantôt d'un côté, tantôt de l'autre du piston qu'elle fera mar- 
cher dans le cyhndre, et elle sera évacuée du cyhndre après chaque 
course accomphe. 

La figure 3 indique que le côté droit du piston est ouvert à Y admis- 
siony et le côté gauche à Y évacuation; le piston à vapeur doit alors 
descendre en entraînant sa tige T ; au bout de cette tige est articulée 
la grande bielle G, qui communique à la manivelle M, et qu'elle fait 
tourner au fur et à mesure que le piston marche. La manivelle M est 
fixée à l'arbre moteur qui porte le volant V, et, soit par ce volant, 
soit par des engrenages ou directement, l'opérateur est ainsi mis en 
mouvement. R, G est le régulateur^ il agit sur le registre, qui ouvre 
ou qui ferme le conduit de vapeur /, suivant que la machine marche 
trop vite ou trop lentement ; par ce régulateur l'arrivée de la vapeur 
est élargie ou étranglée, et le mouvement de la machine est maintenu 
uniforme. Les machines à vapeur marines n'ont pas de régulateur de 
ce genre, parce qu'étant très-puissantes cet organe occuperait uii trop 
grand espace et qu'il ne fonctionnerait pas convenablement pendant 
les secousses et les mouvements auxquels le navire est assujetti. 

Les machines à vapeur employées à faire mouvoir les navires dif- 
fèrent de l'appareil mécanique dont nous venons de décrire le mou- 
vement, en ce qu'elles condensent la vapeur à la sortie du cyhndre, 
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au lieu de réyacuer à l'air libre. Pour cette opération elles sont donc 
munies d'un condenseur et d'une pompe à air. 

DES MACHINES A VAPEUR MARINES. 

59. Les machines à vapeur marines, comme la plupart de celles 
qui sont employées dans l'industrie, sont établies sur deux lois fon- 
damentales : 

1® L'eau se convertit en vapeur par la chaleur, elle revient à l'état 
liquide par le refroidissement ; 

2® Toute vapeur d'eau se dilate , se détend , et par ce fait elle 
exerce une pression égale sur tous les points du vase qui la contient; 
elle chasse devant elle les corps dont la résistance est moindre que 
sa pression et qui s'opposent à sa dilatation, à sa détente. 

Les machines dont il s'agit sont divisées en quatre parties dis- 
tinctes : 

1^ La chaudière ou le générateur dans lequel la vapeur est formée, 
et dans lequel elle s'accumule en quantité suffisante pour alimenter 
uniformément la machine ; 

2® V appareil moteur^ ou machine proprement dite, composée 
d'un récipient de la vapeur ou cylindre et des organes mécaniques 
qui reçoivent ou transmettent la force expansive de cette vapeur ; 

S'* Vappareil distributeur, ou tiroir, qui règle l'entrée et la 
sortie de la vapeur dans le cylindre, de manière à utiliser la force 
expansive de la vapeur le plus complètement possible ; 

4® Vappareil propulseur^ l'hélice ou les roues mises en mouve- 
ment par l'appareil moteur et agissant sur le navire pour le faire 
marcher dans im sens ou dans l'autre. 

L'ensemble de l'appareil moteur est composé de deux ou de quatre 
machines identiques et de même puissance agissant ensemble sur 
l'arbre qui donne le mouvement au propulseur. Cette disposition a 
pour but principal, comme on le verra plus tard, de régulariser le 
mouvement, et pour but accessoire de permettre au navire de con- 
tinuer à marcher à la vapeur, avec la moitié de la puissance de l'ap- 
pareil, lorsqu'une avarie paralyse l'une des deux machines. 

60. lise en activité des cliaiidièies. Les différents genres de chau- 
dières en usage dans la marine fonctionnent en vertu des mêmes 
lois et des mêmes principes. Suivant les circonstances et suivant 
l'emplacement dont on peut disposer, on adopte telle ou telle forme 
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de chaudière ; mais en aucun cas il ne peut y avoir suppression 
complète des pièces accessoires qui seront décrites dans les paragra** 
phes suivants. La chaudière tubulaire est presque exclusivement pré- 
férée aujourd'hui; c'est pourquoi nous suivrons sur ce type ce qui 
se passe avant et pendant la vaporisation. 

Pour mettre une chaudière en activité, on charge les fourneaux F 
(planche VU, fig. 1), c'est-à-dire on garnit les grilles G d'une couche 
de charbon de 0,12 centimètres d'épaisseur en moyenne, et sur 
l'avant des grilles on place quelques morceaux de bois destinés à 
allumer le charbon promptement; ensuite ou en même temps on 
établit le niveau de l'eau dans les chaudières à une hauteur d'au 
moins 10 centimètres au-dessus de la rangée supérieure des tubes 
dans les chaudières tubulaires, et d'au moins 15 centimètres au- 
dessus des plus hautes surfaces de chauffe dans les chaudières à 
cameaux. L'eau de l'extérieur du navire s'introduit dans la chau- 
dière lorsqu'on ouvre le robinet de prise d'eau R, elle y monte jus- 
qu'à une hauteur égale à celle de la ligne de flottaison du navire, en 
vertu de cette loi d'hydrostatique d'après laquelle les liquides de même 
densité (même poids sous le même volume) situés en des vases diffé- 
rents et communiquant par un des points quelconques de leur volume 
se mettent de niveau pour équilibrer leur pression. Si le niveau con- 
venable de l'eau dans le générateur doit être plus élevé que la hgne de 
flottaison, on termine le plein au moyen d'une pompe à bras, ou 
pompe à quatre fins, située dans la chambre des machines, et dont le 
mécanisme à l'aide duquel elle est mise en mouvement est placé sur 
le pont à bord des petits navires (§ 294). Afin d'éviter dans la chaudière 
la résistance de l'air, qui augmente à mesure que le niveau s'élève, 
parce que cet air est comprimé, les soupapes de sûreté c,rf sont 
ouvertes à la main ainsi que les robinets de jauge a, a' a'\ et l'air 
comprimé trouve par là une issue à l'extérieur. On allume ensuite 
les feux, un courant d'air s'étabUt dans les conduits de flamme et de 
fumée P, P', D, dans les tubes T, et le tirage active la combustion* 

61 . Dn tirage dans la chaudière. Le tirage est la conséquence de la 
dilatation de l'air par la chaleur émanant du foyer : la colonne d'air 
dilatée qui remplit la cheminée H est nécessairement plus légère 
sous le même volume que l'air extérieur, et elle s'élève avec une 
vitesse relative à sa température , en entraînant les produits de la 
combustion , les cendres légères et la fumée plus ou moins noire, 
suivant que le combustible est plus ou moins bitumineux, plus ou 
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moins bien brûlé ; une nouvelle quantité d'air frais , passant par le 
cendrier C et à travers la grille G y alimente la combustion. Le tirage 
ainsi établi est d'autant plus fort, d'autant plus rapide que les feux 
sont plus actifs. La chaleur se transmet au liquide par les surfaces 
de chauffe et par les tubes, et lorsque arrive le^moment de Tébullition, 
la vapeur visible sort par la soupape de sûreté laissée ouverte ; cette 
soupape est alors fermée. La vapeur s'accumule au-dessus de l'eau, 
sa température et sa pression augmentent et au moment où le mano- 
mètre M indique une tension suffisante pour mettre la machine en 
mouvement , les soupapes d'arrêt K sont ouvertes , et le fluide élas* 
tique se précipite dans les boites de détente et à tiroir, d'où le tiroir 
le distribue dans le cylindre. 

Le tirage artificiel ou tirage forcé obtenu, soit par un jet de vapeur 
dans la cheminée , soit à l'aide d'un ventilateur chassant l'air dans 
les foyers , ou aspirant l'air dans la cheminée , parait obvier à tous 
les inconvénients du tirage ordinaire ; il permet de régler l'intensité 
du tirage suivant les nécessités du moment, et il peut n'être employé 
qu'en cas d'insuffisance du tirage naturel. 

Le tirage forcé par un jet de vapeur n'a d'effet utile que lorsque 
cette vapeur est à trois atmosphères de pression. Pour les chaudières à 
moyenne pression le ventilateur est donc préférable. Cet instrument, 
peu volumineux et assez simple, n'absorbe qu'une très^^minime partie 
de la force de la machine , dont il reçoit le mouvement. On emploie 
aussi , et pour éviter le bruit que fait le ventilateur en fonctionnant, 
une machine soufflante à piston qui n'est qu'un cylindre dans lequel 
un piston presse l'air, et l'en fait sortir avec une vitesse proportion- 
neUe à l'ouverture de sortie et au nombre de courses du piston même. 

62. Jeu de la vapeur (planche II, âg« 1 et 2). G est un cylindre 
hermétiquement fermé, et dans lequel se meut k frottement le pis- 
ton P' surmonté d'une tige traversant le couvercle ; à cette tige sont 
attachées les bielles B, qui communiquent le mouvement à toutes les 
parties mobiles de la machine. Par le conduit T' arrive de la chau- 
dière dans la boite à tiroir la vapeur que le tiroir T distribue alterna- 
tivement au-dessus et au-dessous du piston. Le tiroir reçoit un mou- 
vement continu de va-et-vient par le levier à main D, quand on 
manœuvre à bras, et paria bielle d'excentrique E, quand la machine 
est en marche. Ainsi que l'indique la figure 2, les orifices du cylindre 
sont mis simultanément en communication, l'un avec la boite à 
vapeur pour Yadmi$sionf l'autre avec l'un des conduits qui aboutit 
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au condenseur Y, pour Y évacuation; la vapeur s'introduit dans la 
partie supérieure du cylindre et agit sur le piston pour le faire des- 
cendre; en même temps, la partie inférieure communique avec le 
condenseur où se précipite la vapeur précédemment employée à 
faire monter le piston. Avant la fin de chaque course, en haut ou en 
bas du cylindre, le tiroir changeant la communication des orifices 
avec la chaudière ou avec le condenseur, suivant que ce tiroir monte 
ou descend, il est évident que le piston est pressé par la vapeur tantôt 
au-dessus , tantôt au-dessous , et qu'il se meut avec une puissance 
dont le premier élément est la tension de cette vapeur fournie par la 
chaudière , tandis qu'il a à vaincre , comme première résistance, 
l'effort opposé de la vapeur qui s'évacue. Cette vapeur se précipite 
dans le condenseur Y avec une vitesse d'autant plus grande, que le 
vide est mieux fait dans cette capacité par la pompe P, dite pompe à 
air, et qu'elle s'y condense plus promptement au contact d'un jet 
d'eau froide ou injection prise en dehors du navire. 

L'eau provenant de la condensation et de l'injection est enlevée 
par la pompe à air mue par la machine au moyen des bielles M et de 
leur traverse. 

63. Action de la pompe à air. Lorsque le piston de cette pompe 
monte, il fait le vide au-dessous de lui; alors le clapet de pied h se 
lève, pressé par l'eau renfermée dans le condenseur ; cette eau rem- 
plit le corps de la pompe au fur et à mesure que le piston monte ; en 
descendant , le piston pèse sur ce volume d'eau ; par le fait de cette 
pression, le clapet de pied se ferme, et les clapets PP' du piston s'ou- 
vrent : l'eau pressée par le piston passe alors au-dessus de lui ; enfin, 
dans la nouvelle course ascendante, l'eau se trouve comprimée entre 
le couvercle de la pompe et le piston dont les clapets se ferment ; 
elle force le clapet m de la bâche à s'ouvrir, et elle s'écoule dans la 
bâche, d'où elle est évacuée à la mer par le tuyau de trop plein t^ ou 
renvoyée à la chaudière par la pompe alimentaire R. 

Au résumé, la vapeur arrive de la chaudière dans la boîte à tiroir ; 
le tiroir la distribue alternativement au-dessus et au-dessous du piston 
pour faire monter et descendre successivement ce piston ; le même 
tiroir ouvre, tantôt en bas, tantôt en haut, les orifices du cyUndre pour 
les mettre en communication avec le condenseur où se précipite, 
pour y être condensée sous une injection d'eau froide, la vapeur qui, 
après avoir poussé le piston dans yne course ascendante ou descen- 
dante, n'agit plus que comme résistance. La masse d'eau provenant 
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de la condensation et de l'injection est enlevée du condenseur par 
la pompe à air, et évacuée dans la bâche, d'où elle s'écoule au dehors ; 
une partie de cette eau, dont la température est moyennement de SS"" 
(chaleur que lui a communiquée la vapeur en se condensant) (§ 54), 
est envoyée à la chaudière par la pompe alimentaire pour y main- 
tenir le niveau, et pour remplacer l'eau vaporisée et dépensée. 

64. TraBsmissiiNi du moiiYement du piston an propulseur (planche II, 

fig. 1). Le mouvement rectiligne alternatif du piston est transmis en 
mouvement oscillant au balancier A au moyen du Té ou traverse d 
du piston, et des bielles pendantes B liées à la tige K ; l'extrémité m du 
balancier agit sur la grande traverse e et sur la grande bielle G, qui 
transmet en dernier lieu le mouvement rectiligne du piston en mou- 
vement circulaire continu aux manivelles /et à l'arbre de couche A, 
qui porte le propulseur. 

65. Transmission dn monyement dans les machines i hélice. Dans 

quelques machines à hélice (planche III), la grande bielle G est direc- 
tement articulée sur la tige du piston et sur les manivelles ; le piston agit 
ainsi presque directement sur l'arbre. Dans les machines à cylindres 
oscillants, dans celles à fourreaux, la tige du piston est directement 
articulée sur le tourillon des manivelles dont le mouvement est suivi, 
dans les premières , par les cylindres , et dans les secondes par la 
tige du piston. Le mécanisme ainsi simplifié permet d'établir ces 
appareils dans un espace relativement très-petit. 

Le propulseur, roues ou hélice, utilise enfin la pression de la 
vapeur qui agit sur le piston, et, poussant à la fois et en sens con- 
traire l'eau et le navire, il imprime à ce dernier un rapide sillage, 
ainsi que peuvent le faire les voiles gonflées parle vent. 
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(Fig. 1 et 2, pi. IL) 

66. lettre en marche en ayant. Nous supposons que la vapeur 

formée dans la chaudière afflue dans la botte à tiroir J. La machine 
est au repos , il s'agit de la mettre en mouvement pour la marche en 
avant, ou, ce qui revient au même, de faire tourner la manivelle /de 
droite à gauche. 

1" opération. Débosser les roues et s'assurer que rien ne gêne les 
mouvements de la machine. 
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2* opération. Ouverture des robinets et de$ registres : ouvrir a 
vanne qui ferme le tuyau t d'évacuation de la bâche, ouvrir le robinet 
de prise d'eau d'injection à la mer (le registre de l'injection reste 
fermé jusqu'au moment où la machine est en mouvement) , s'assurer 
que la détente est déclanchée (car si elle était enclanchée au moment 
de mettre en marche elle pourrait fermer l'arrivée de la vapeur dans 
l'une ou l'autre boîte à tiroir), ouvrir ensuite le registre de vapeur 
placé sur le tuyau T', 

3* opération. Purger la machine^ établir le vide dans le cylindre, 
le condenseur et la pompe à air. Pour cela, le tiroir rendu indépen- 
dant de la bielle d'excentrique E, en déclanchant cette bielle au moyen 
du déclancheur cP, est placé dans sa position moyenne (moitié course) 
à l'aide du levier à main D ; dans cette position il ferme les deux 
orifices o , o' du cylindre à la vapeur , en même temps qu'il les dé- 
couvre ail condenseur si la machine est réglée avec un peu d'avance 
à la condensation (§ 242); dans le cas contraire, le tiroir est placé 
un peu au-dessous de sa position moyenne pour découvrir l'orifice . 
supérieur au condenseur ; la soupape de purge ou robinet R" étant 
alors ouvert, la vapeur se précipite de la botte à tiroir dans les parties 
intérieures de la machine et chasse devant elle l'air et l'eau qu'elles 
contiennent jusqu'à leur complète expulsion au dehors par la sou- 
pape ou reniflard P . La machine est purgée dès que par la soupape 
ouverte il ne sort que de la vapeur. 

4* opération. Balancer la machine , lui faire donner quelques 
tours en avant et quelques tours en arrière en manœuvrant le tiroir 
à la main pour s'assurer que rien ne gêne les mouvements pour 
échauffer les cylindres et établir le vide dans le condenseur. 

5® opération. Mettre définitivement en marche : par le tiroir, et 
à l'aide du levier à main D, introduire la vapeur dans le cylindre 
pour qu'elle presse le piston dans le sens du mouvement que l'on 
veut obtenir; dans l'exemple (fig. 1 et 2, planche II), faire descendre 
le piston en découvrant l'orifice du haut à la vapeur; un peu avant 
la fin de course du piston en bas, changer la position du tiroir pour 
l'introduction d'une nouvelle vapeur qui doit faire monter le piston, 
et pour l'évacuation de la vapeur qui l'a fait descendre ; répéter cette 



^ Cette soupape est chargée de mauière à rester fermée lorsque la machine 
fonctionne ; son propre poids sufQt ordinairement à cela et permet à la vapeur 
de purge de la soulever; habituellement on la soulève à la main. 
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manœuvre deux ou trois fois ; pendant ce temps , ouvrir le registre 
de rinjection , et ensuite enclancher la bielle d'excentrique E avec 
le levier D du tiroir. Le mouvement est alors donné aux tiroirs par 
la machine elle-même ; la distribution de vapeur a lieu régulièrement 
et l'appareil est définitivement en marche. 

67. Ralentir U vitesse : étrangler le passage de la vapeur de la 
chaudière à la botte à tiroir en fennant graduellement le registre 
de vapeur; fermer proportionnellement le registre d'injection. 

68. Stopper : déclancher la bielle d'excentrique E pour arrêter 
le mouvement du tiroir et par suite la distribution de la vapeur 
dans le cyUndre ; fermer complètement le registre de vapeur et celui 
de l'injection, et ramener le tiroir à sa position moyenne avec le 
levier à la main. 

69. Changer la marche, ou renverser la marche : stopper d'abord, 
afin de laisser aux masses mobiles le temps de s'arrêter, ou tout au 
moins de ralentir leur mouvement avant de prendre un mouvement 
contraire ; sans cette précaution , on court le risque de casser les 
pistons ou de tordre les arbres de transmission (force d'inertie à 
vaincre § 13) ; changer ensuite la distribution de la vapeur, c'est-à- 
dire faire partir le piston de haut en bas pour obtenir la marche en 
arrière , si dans la même position qu'il occupe dans le cyUndi*e il 
doit partir de bas en haut pour obtenir la marche en avant et vice 
versa. 

Dans l'exemple fourni par les deux figures de la planche II , le 
changement de marche est obtenu en baissant le tiroir, à la main ; 
l'orifice inférieur étant ouvert à la vapeur, le piston monte, la grande 
bielle 6 descend, et elle fait tourner de gauche à droite la mani- 
velle / de l'arbre A'. Bans ce mouvement, le buttoir b de l'arbre 
quitte le toc de l'excentrique , le buttoir A* vient reprendre ce toc du 
côté opposé et entraîne le chariot d'excentrique dans un mouve- 
ment en sens inverse du mouvement précédent. Ceci détermine la 
marche inverse du tiroir lorsqu'il est enclanehé, et par suite la 
marche renversée de la machine. Ces choses se passent ainsi parce 
que le chariot d'excentrique est fol sur l'arbre A' et qu'il ne tourne 
avec lui qu'autant qu'il est entraîné par la rencontre de l'up ou 
l'autre des buttoirs; donc , dans le cas d'un changement de marche, 
le chariot s'arrête sur l'arbre jusqu'à ce que le buttoir b"" vienne le 
pousser, et cette fois dans une direction contraire à la première (voir 
la légende de la planche II), 
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DES CHAUDIÈRES. 

70. Hétal des chaudières. La tôle de fer est le métal presque exclu- 
sivement employé comme étant le moins coûteux et plus résistant 
que le cuivre rouge dont on faisait anciennement usage. L'épaisseur 
de ces tôles est de 6 à 8 millimètres pour l'enveloppe ou pour les 
faces extérieures, et de 8 à 12 millimètres pour les foyers et pour les 
pai^ties en contact avec la flamme. 

71. Division des chaudières d'après la pression. Les chaudières en 

usage en navigation sont de trois espèces : 

A basse pression. — La vapeur fournie est à 1**, 1"* 1/2 de pression 
effective. 

A moyenne pression. — Vapeur de 1** 1/2 à 2** 1/2 de pression 
effective, 

A haute pression. — Vapeur au-dessus de 2"* 1/2. 

72. Pression nominale. Pression effective. Dans l'énoncé de la pres- 
sion d'une vapeur, on ne comprend habituellement que son excès sur 
celle de l'atmosphère ; quand un manomètre indique 2 atmosphères, 
la tension dans la chaudière est réellement de 3 atmosphères, dont 
1 atmosphère est équilibrée, annulée pour ainsi dire par la pression 
de l'air lorsque le piston ou la soupape sont d'un côté en contact avec 
ce gaz. Il y a donc la pression nominale^ qui est celle de la vapeur me- 
surée sans avoir égard à la résistance de l'air, ti\di pression effective^ 
qui est égale à \d^ pression nominale augmentée de 1 atmosphère. Il 
suit de là que, dans le calcul de la force dans une machine à vapeur, on 
doitaugmenter de 1 atmosphère la tension indiquée par le manomètre. 

Les formes extérieures et les dispositions intérieures des chau- 
dières se résument en quatre types principaux énumérés ci-dessous. 

73. Chaudières pour la basse et la moyenne pression. Chaudières à 



n 
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camemix de Watt (/îj'. 3 et 4 du texte), dites aussi chaudières à tom- 
beau en raisou de leur forme , dans lesquelles la flamme et la fumée 
parcoitfent des galeries ou courants de flamme F,F entourés d*eau. 




Fig. 3. 




Fig. 4. 

Le charbon est brûlé sur la grille G , le cendrier C et le fourneau / 
sont limités par Tautel A. Les courants de flamme F,F aboutissent 

3 
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à la cheminée H, l'eau est contenue dans le& lames d'eau L,L et dans 
le réservoir d'eau V; la vapeur occupe le coffre à vapeur Y', d'où 
elle est dirigée dans la machine par un tuyau de conduite. 

74. Chaudières pour les moyennes et les hantes pressions. Chau- 
dières à tubes ou tubulaires , à flamme directe ( fig, 1 , 2 , 3 , 

planche VII), ou tubulaires, à retour de flamme [fig. 4, 5, 6), dans 
lesquelles la flamme, la fumée et les gaz chauds circulent dans des 
tubes entourés d'eau, ou entre des tubes remplis d'eau ; 

Chaudières à grands tubes et à petits tubes ^ ou chaudières 
mixtes [fig. 6, 7). 

75. Chandiëres ponr les hantes pressions. Chaudières cylindriques 

à bouilleurs^ posées dans un massif de maçonnerie au moyen duquel 
la flamme est dirigée dans la galerie formée par la disposition des 
deux bouilleurs et du résers^oir. Ce genre , auquel la forme cylin- 
drique donne une très-grande résistance est plus particulièrement 
en usage dans les usines ; quelques navires de rivières en sont pour- 
tant munis. Les chaloupes canonnières à haute pression sont munies 
de chaudières cylindriques tubulaires représentées [fig. 1,2,3, plan- 
che VII). Toute chaudière est composée de parties distinctes pour les 
différentes fonctions de la combustion^ de Y alimentation^ de la vapo- 
risation et de la sûreté contre les explosions (suivre les expUcations 
ci-dessous sur les figures de la planche VU). 

76. Détails de rintérienr des chaudières ponr la combustion. Four- 
neaux ou foyers B, munis d'une grille G à barreaux mobiles et 
espacés de 10 à 13 millimètres, sur laquelle on brûle du charbon ou 
tout autre combustible. 

Autel A, muraille en briques ou en tôle limitant la grille dans le 

fond des fourneaux et le cen- 
^J drier, et s'élevant de 10 à 15 
centimètres au-dessus de la 
grUle. 

L'autel est quelquefois ins- 
tallé comme l'indique la fi- 
*''^' "• gure a ci-contre et porte alors 

le nom à' autel percé^ de boîte à air^ ou de système Williams, 

Dans la boîte située derrière l'autel arrive par le cendrier une 
quantité d'air, qui, passant à travers la plaque percée d'un grand 
nombre de petits trous d'un diamètre de 10 à 14 miUimètres, arrive 
en petits jets continus dans la gerbe de flamme sortant du fourneau. 
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L'effet produit par cett» injecUoo est semblable à celui qui est pro- 
duit sur la flamme d'une chandelle au moyen du chalumeau. La 
porte du fourneau est aussi percée de trous dont on peut diminuer 
l'ouverture pai' une plaque mobile. Le système Williams donne , 
dit-on, de 5 à 10 pour 100 d'économie de combustible. Dans la 
fig. 4, planche VII, l'autel est percé de petits trous à sa partie supé- 
rieure, modification que l'on a fait subir au système Williams en 
l'appliquant aux chaudières tubulaires réglementaires. 

Cendriers C, ouverture pratiquée au-dessous des fourneaux don- 
nant passage à l'air frais qui doit alimenter la combustion, et rece- 
lant les résidus, cendres, scories, escarbilles. 

Courants de flamme F ou cameaux [fig. 4 du texte) ; boîle à 
fumée D; boîte à feu E, entourés d'eau ahn que la flamme et les 
gaz chauds qui y circulent transmettent le plus directement et le 
plus longtemps possible leur chaleur au liquide à vaporiser. 

Cheminée H (planche IX), tuyau en tôle exhaussé sur la chaudière 
et au-dessus de la muraille du navire, destiné à donner issue à la 
fumée et à entretenir l'activité du 
tirage. Les chemiDéei sont fixes, ou 
à rabattement lorsqu'elles peuvent 
être inclinées ou couchées sur le 
pont; elles sont à télescope quand, 
formées de cylindres qui s'emboî- 
tent les uns dans les autres, elles 
sont exhaussées ou baissées comme 
une lunette d'approche, 

La figure 5 du texte représente 
une ckeminée jk télescope, munie 
du système à l'aide duquel on peut 
la hisser ou la descendre ; le pre- 
mier tube H est fixé à la chau- 
dière même, il est entouré de la 
chemise M, il communique fc tous ''' 

les corps de chaudières par des conduits qui aboutissent à la cu- 
lotte C. Le second tube h s'emboîte dans le premier et y descend 
jusqu'à la rencontre des supports jj, au moyen des chaînes manœu- 
vrées par les petits treuils dont les manivelles sont en mm ; ce 
second tube est hisié à la hauteur voulue , où il demeure fixé par 
des boulons taraudés dans la chemise, ou par un cercle dont mi 



36 DES CHAUDIÈRES. 

l'entoure et qui porte sur la chemise M. ^ l'action des treuils on 
ajoute celle d'un palan frappé sur l'étai du grand mât dans la direc- 
tion de l'axe de la cheminée ; il est croche par un autre bout à une 
chaîne en patte d'oie dont est garnie la partie haute de ce tube. L'em- 
ploi de ces deux moyens offre beaucoup moins de chances d'avaries 
que celui des treuils seulement, et en outre l'opération de la rentrée 
ou de l'exhaussion de la cheminée est bien plus vivement accomplie. 

Pour les petites cheminées on n'emploie généralement que le sys- 
tème de palan frappé sur l'étai du grand mât. 

Chemise de la cheminée. M (planche IX), enveloppe en tôle de la 
cheminée , partant de la cheminée jusqu'à la hauteur des murailles 
du bord. La chemise a pour but d'éviter un trop grand rayonnement 
de chaleur dans les batteries que traverse la cheminée, et d'empêcher 
les dangers d'un contact du bois avec cette cheminée, dont les tôles 
sont quelquefois à la température du rouge cerise. 

Portes mobiles des cendriers (planche Vil, fig. i et 2), au moyen 
desquelles on diminue ou on augmente l'arrivée de l'air frais sous la 
griUe, suivant que les feux doivent être plus ou moins actifs. 

n. Détails de l'intèrieiir des chaudières pour la vaponsatiim. 

Chambre ou réservoir d'eau V, les espaces enclavés par les surfaces 
de chauffe et les faces des chaudières destinés à contenir le liquide 
à vaporiser. 

Chambre ou coffre à vapeur V, l'espace situé entre le niveau de 
l'eau et le ciel de la chaudière, où s'accumule là vapeur formée avant 
de se diriger dans les cylindres de la machine ou en dehors de la 
chaudière. 

Surface directe de chauffe^ comprenant : 

Toutes les parties des chaudières en contact avec la flamme : le 
dessus et les côtés des fourneaux, les bottes à feu, les tubes, etc. 

Les tubes T sont des cylindres en laiton, quelquefois en fer, 
de 70 à 80 millimètres de diamètre, d'une longueur moyenne 
de 2 mètres et de 3 millimètres d'épaisseur ; le plus ordinairement 
placés horizontalement au-dessus des foyers {fig. 4 et S), ou dans 
leur prolongement [fig. 2), quelquefois disposés en faisceaux verti- 
caux. Ils sont rivés à leurs deux extrémités sur deux plaques P et P', 
placées en regard l'une de l'autre (§ 55). La flamme, les gaz chauds 
et la fumée circulant dans les tubes échauffent l'eau qui les entoure, 
de sorte que leur surface extérieure forme la majeure partie de la 
surface de chauffe de l'appareil. 
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Les tubes sont bagués lorsque, indépendamment de leur rivure, ils 
sont maintenus dans la plaque par une bague en fer de 3 à 4 centi- 
mètres de hauteur. Les vieux tubes sont consolidés par ce moyen. 

Plaques à tubes P et P'. Ce sont les parties des chaudières sur 
lesquelles les tubes sont rivés, ainsi qu'il est dit au paragraphe 669. 
On leur donne une épaisseur très-forte pour faciliter et consolider la 
rivure (16 à 20 millimètres), et pour qu'elles ne cèdent pas à la pres- 
sion qui , en les déformant, ébranlerait les rivures et occasionnerait 
des fuites d'eau considérables. Chaque fourneau est surmonté d'une 
série de tubes, dont le nombre moyen est de 60 à 80. 

Chambre à feu ou boite à feu F, la partie des chaudières tubu- 
laires située à l'arrière du fourneau et que rempUt la flamme, au 
sortir du foyer, avant de se distribuer dans les tubes. Chaque fourr 
neau a sa chambre à feu séparée par une lame d'eau, tandis que la 
boite à fumée P', par laquelle les tubes communiquent avec la che- 
minée, est commune à tous les fourneaux. 

Tubes séchèurs. Ce sont des tubes qui communiquent de la boite 
à feu à la botte à fumée en passant dans le coffre .à vapeur ; les gaz 
chauds qui y circulent sèchent la vapeur avant qu'elle soit dirigée 
dans la machine. Quelquefois c'est le tuyau de prise de vapeur qui 
passe lui-même dans la boite à fumée. Les tubes séchèurs ne sont 
pas d'un usage général. 

78. Détail8deri&térieudesckandièrespoiirralimentetîon./{o6m^^ 

et tuyau de prise d'eau et (Textraction R, par où la chaudière est 
rempUe avec l'eau du dehors et par le fait de la différence des niveaux. 
Par ce même tuyau a lieu aussi la sortie de l'eau ou l'extraction qu'il 
est nécessaire de pratiquer de temps en temps dans les chaudières 
qui fonctionnent, pour éviter les dépôts salins ou calcaires (§110). 
Soupapes ou robinets d'alimentation /?, placés sur un tuyau con- 
duisant dans la chaudière la quantité d'eau nécessaire pour main- 
tenir le niveau à une hauteur convenable et remplacer ainsi l'eau 
dépensée, soit en vapeur, soit autrement. L'eau d'alimentation est 
envoyée soit par les pompes aUmentaires mues par la machine , soit 
par une pompe à bras, soit encore par le petit cheval ou appareil 
supplémentaire de l'alimentation ( § 298 ). 

79. Détails des ckandières pour la sftretè contre les explosions. 

Soupapes de sûreté e, rf, destinées à laisser écouler la vapeur au de- 
hors, lorsque la pression dépasse celle pour laquelle la résistance du 
génémteur a été calculée; on évite ainsi les explosions par déchirement. 
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Rondelles fmibles^ en usage sur les navires de rivière , destinées 
à suppléer les soupapes de sûreté dont elles diffèrent, en ce que les 
soupapes peuvent s'ouvrir et se fermer à la volonté du mécanicien, 
tandis que les rondelles fusibles se fondent, ainsi que leur nom l'in- 
dique, quand la vapeur a dépassé une température et, par suite, une 
pression prévue. L'ouverture qu'elles laissent alors sur la chaudière 
est un passage libre à la vapeur, mais il ne peut être immédiatement 
refermé et il en résulte l'obligation d'arrêter la machine et le chauf- 
fage pour remettre une nouvelle plaque. 

Tubes indicateurs en verre t, communiquant par le haut avec le 
coffre à vapeur, par le bas avec la chambre à eau , de façon à indi- 
quer constamment la hauteur du niveau dans la chaudière (§82). 

Robinets de jauge a^a\ a!\ suppléant aux tubes indicateurs. Les 
plus haut placés sur la face des chaudières communiquent avec la 
vapeur, et ceux placés aunlessous communiquent avec l'eau ; ils ne 
peuvent indiquer ainsi qu'un niveau approximatifquand on les ouvre 
pour les consulter. 

Sifflet d'alarme ou tuyau d'orgue, destiné à indiquer que le m^ 
veau d'eau est trop bas dans la chaudière. La tubulure, qui descend 
jusqu'à la plus petite hauteur que doit avoir l'eau au-dessus des sur- 
faces de chauffe, mettant le sifflet en communication avec la vapeur, il 
en résulte un bruit aigu qui avertit, même au loin, de l'état des choses. 
Cet indicateur n'est pas en usage dans les chaudières marines. 

Manomètres M , indiquant la pression d'une manière permanente 
et précise. 

Soupapes atmosphériques a, s'ouvrant du dehors au dedans de la 
chaudière , lorsque la pression atmosphérique , plus forte que la 
pression de la vapeur, exerce à l'extérieur de l'appareil un effort 
d'écrasement auquel les tôles de l'enveloppe offrent peu de résis- 
tance, parce qu'elles sont disposées pour supporter une pression 
contraire, celle de la vapeur s'exerçant du dedans au dehors. Cette 
soupape, ouverte alors par la pression de l'air, laisse pénétrer le gaz 
dans la chambre de vapeur, et l'équiUbre se trouve ainsi rétabU entre 
les efforts opposés qui agissent sur les parois de la chaudière. 

Robinet d'extraction à main R, et robinet d'entraction continue é, 
ouverts pour pratiquer les extractions, pour chasser au dehors une 
partie de l'eau saturée de sel, afin d'éviter les dépôts salins qui, en 
isolant le métal du contact de l'eau, occasionneraient le déchirement 
des tôles ou l'explosion du générateur. 
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Soupape d arrêt K , une pour chaque coi*ps de chaudière , afin de 
pouvoir les isoler l'un de l'autre par suite d'une avarie partielle , ou 
lorsque, par mesure d'économie, on ne marche qu'avec une fraction 
de l'appareil générateur ( § 155 ). 

Tirants /, reliant entre elles les faces opposées des chaudières 
pour les consolider. 

Entre-toises n, placées entre les lames d'eau pour maintenir les 
tôles que la pression intérieure tend à déformer. 

80. Dans une chaudière , plus les tirants et les entre-toises sont 
multipliés, plus la résistance est grande. Ils consistent en des barres 
de fer carrées et quelquefois rondes de 12 à IS centimètres carrés 
de section. Leurs bouts sont aplatis et percés d'un trou rond pour 
s'ajuster avec des patins en cornières disposés en mouffle et rivés 
sur les faces des chaudières où aboutissent les tirants. Une broche 
ronde passe dans le patin et dans le bout du tirant et les rend soli- 
daires l'un de l'autre, tout eu leur laissant un peu de jeu pour satis- 
faire à la dilatation inégale que subissent à la chaleur les tAles et les 
tirants lorsque la chaudière fonctionne. 

Les tirants sont quelquefois boulonnés ou rivés à l'extérieur des 
chaudières, au lieu d'être ajustés comme il vient d'être dit. Ils sont 
alors susceptibles de se rompre ou de déchirer la t61e en se dilatant 
et d'occasionner des fuites par le taraudage extérieur ; ils sont aussi 
plus difficiles à démonter lorsqu'il s'agit de le faire pour procéder à 
une réparation. 

Dans les chaudières marines à moyenne pression, les tirants sont 
espacés de 40 centimètres au plus. 

Les entre-toises sont faites aujourd'hui avec une seule broche en 
fer taraudée d'un bout à l'autre et vissée dans les deux tôles. Cette 
disposition a été préférée à celle d'une broche entourée d'un étui en 
tôle à l'intérieur (planche VII, détail n et /îy. 4) et rivée à l'extérieur, 
ou taraudée et maintenue par un écrou. Le sel s'accumulait prompte- 
ment dans le fourreau, dont les côtés conservaient toujours une hu- 
midité qui rongeait la tôle autour des boulons. Le remplacement de 
ces entre-toises était beaucoup plus difficile que celui des broches 
taraudées de bout en bout. 

Les entre-toises du dessous ou des côtés des fourneaux sont quel- 
quefois en fer plat et en forme de S ou d'étrier (planche VII, fig. 5, 
détaifA). 
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DESCMPTION DÉTAILLÉE DES INDICATEUBS DE NIVEAU d'eAU ET 
DES BOBINETS DE JAUGE. ÉBULLITIONS, PROJECTIONS d'eAU. 

81. Du flotteur. Les indications de la hauteur du niveau de Veau 
dans les chaudières sont données par les tubes de niveau et par les 
robinets de jauge dont il a été question au paragraphe 79. Dans 
quelques chaudières à tombeau on fait aussi usage du flotteur. 
C'est un ballon métallique qui flotte à la surface du hquide et qui en 
indique le déplacement au moyen d'une tige traversant la façade de 
la chaudière et faisant agir une aiguille mobile sur un arc de cercle 
gradué. Dans les chaudières tubulaires, un flotteur serait encombrant 
et fort difficile à placer. Aussi ces indicateurs ne sont-ils pas d'un 
emploi général. 

82. Des niveau en verre et des erreurs de leur indicatîoit. Les tubes 

de niveau sont de forts tubes en verre d'un diamètre extérieur de 25 
à 30 millimètres, tenus dans des emboitures en bronze au moyen de 
deux presse-étoupe et fixés sur la façade de la chaudière de manière 
que leur partie supérieure communique avec la vapeur, et leur partie 
inférieure avec Feau au moyen de deux robinets (Planche VII, fig. 4 
et 5, détail ^). Le milieu de la longueur du tube correspond à la 
hauteur du niveau de l'eau dans le générateur. 

Les variations du niveau de l'eau de la chaudière se reproduisent 
dans le tube en raison de l'égalité de pression existant dans les deux 
récepteurs, et l'on a ainsi sous les yeux, d'une manière permanente, 
la hauteur de ce niveau. Il est des circonstances où les tubes de niveau 
peuvent induire en erreur ; ceci a lieu : 

1® Lorsque la communication de la vapeur avec la partie supé- 
rieure du tube est interrompue par une obstruction du robinet ou du 
tuyau. Le niveau de l'eau dans le cylindre en verre, ne recevant plus 
la pression de la vapeur de haut en bas, reste soumis à celle qui agit 
de bas en haut ; il monte alors jusqu'au haut du tube comme si la 
chaudière était pleine d'eau ; 

2* Lorsque la communication de l'eau avec la partie inférieure du 
tube est interrompue. Le niveau qui existait dans le tube au moment 
de cette interruption reste constant, cela se conçoit, et l'état de la 
chaudière, par rapport à l'eau, n'est plus indiqué ; 

y Lorsque les ébullitions se produisent dans les chaudières (nous 
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parlerons de ces phénomènes dans le paragraphe suivant) les tubes 
se remplissent de bulles de vapeur, un courant presque continu s'y 
manifeste, et la hauteur du niveau n'est plus marquée d'une manière 
précise parce que les mouvements tumultueux de la masse d'eau ont 
lieu dans les régions du générateur où les tubes de niveau ont leur 
prise d'eau ou leur prise de vapeur. Pour obvier à cet inconvénient, 
on a dirigé la tubulure de conduite de ces instruments dans les par- 
ties les plus basses et dans les parties les plus élevées de la chaudière, 
ainsi que l'indique la figure 4, détail i\ planche YII, parce que là les 
effets des ébuDitions sont presque nuls. On conserve pourtant un 
indicateur de niveau dont les ouvertures de communication sont 
dans les parties où les ébullitions apportent le plus grand désordre, 
afin d'être prévenu de ce qui se passe d'anonnal dans l'appareil 
évaporatoire. 

Ces trois causes de fausses indications des tubes de niveau obUgent 
à une surveillance soutenue, à des précautions dont les meilleures 
sont de purger souvent ces tubes en fermant le robinet de l'eau et en 
laissant ouvert celui de la vapeur. La vapeur en passant dans le tube 
le nettoie intérieurement, en expulse les dépôts calcaires qui ne sont 
pas encore adhérents aux conduits intérieurs des robinets et à la 
paroi intérieure du verre. 

83. Des ébullitions et projections d'eau. Nous avons dit (§§ 49 et 
suivants) que les ébullitions se manifestaient dans une masse d'eau 
renfermée en un vase clos lorsque la surface de cette eau éprouvait 
une dépression subite. Quand ces circonstances se produisent dans 
une chaudière de machine à vapeur, les bulles de vapeur entraînent 
avec elles au dehors des bulles d'eau en très-grande quantité, et il 
peut se former des geribes d'eau et de vapeur réunies qui sont pro- 
jetées avec violence par les tuyaux de sortie. Si cette projection a heu 
par le tuyau qui conduit la vapeur de la chaudière à la machine, l'eau 
remplit les cyUndres, échauffe les condenseurs et peut entraîner des 
avaries très-graves. Si au contraire ces gerbes sont lancées par le 
tuyau de décharge des soupapes de sûreté, les personnes qui se 
trouvent sur le pont sont aspergées d'eau bouillante et l'équipage 
peut se trouver arrêté dans une manœuvre très-importante. 

Indépendamment de la dépression subite, les ébullitions ont aussi 
pour cause les vices de construction dans les chaudières : coffre à 
vapeur trop restreint, forme rentrante des parties hautes, étran- 
glement des lames d'eau dans les endroits où la vaporisation étant le 
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plus active, les bulles de vapeur ne peuvent se dégager aussitôt 
qu'elles sont formées et gênent la circulation de Teau. Dans ce cas, 
elles restent en contact avec les surfaces de chauffe, leur tension 
augmente et devient bientôt plus grande que celle de la vapeur con-* 
tenue dans le coffre. Alors elles se dégagent avec violence, et dans 
leur mouvement ascensionnel elles soulèvent et entraînent avec elles 
les couches d'eau supérieures. 

Ceci explique en partie la fréquence des ébullitions dans les chau« 
dières du système tubulaire dont les tubes sont trop rapprochés les 
uns des autres, ébullitions qui se manifestent particulièrement toutes 
les fois que Ton active les feux ou que Ton met la machine en 
marche. 

Les eaux saumâtres de l'embouchure des rivières qui se jettent 
dans la mer et les eaux vaseuses déterminent aussi des ébullitions 
dont les causes ne sont pas exactement appréciées, mais dont les 
effets désastreux sont plus à craindre parce qu'ils sont plus prompts. 
Les moyens préventifs, dans ce cas, consistent à tenir la pression 
dans le générateur au-dessous du chiffre de la pression de régime 
jusqu'au moment du changement d'eau. 

84. Précautions à prendre contre les ébullitions. Dans les cas d'ébul* 

lition à la mer, on peut arrêter le mal en diminuant l'intensité des 
feux par l'ouverture des portes des fourneaux, par la fermeture des 
portes des cendriers, en augmentant la pression sur le liquide par la 
diminution de dépense de vapeur, et en abaissant la température 
par une alimentation pratiquée simultanément avec une bonne 
extraction. 

Pour éviter ou retarder au moins les projections d'eau à la suite 
des ébullitions, on a essayé de différentes installations dans l'inté- 
rieur des chaudières, entre autres celle d'une tôle L (planche VII, 
fig. 4 et S) percée d'un grand nombre de petits trous, placée dans le 
coffre à vapeur parallèlement à la surface de l'eau et à dix centimètres 
environ de la prise de vapeur de la machine. Cette plaque percée 
remplit l'office d'un tamis : le mélange de vapeur et d'eau soulevé 
vient se heurter contre la face inférieure du tamis, l'eau retombe et la 
vapeur s'élève dans le coffre en passant par les nombreuses ouver- 
tures pratiquées dans la tôle. Le moyen le plus prompt et le plus 
efficace, mais non le plus économique, consiste à introduire une 
certaine quantité de suif ou d'huile dans la chaudière lorsqu'elle fonc- 
tionne, et particulièrement sur les surfaces de chauffe. A cet effet, 
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on dispose sur la chaudière des godets graisseurs munis de deux 
robinets qui permettent Tintroduction des matières grasses dans 
l'appareil^ malgré la pression de la \apeur qui tend à les repousser 
au dehors. (Voir le détail g^ planche II.) 

85. Robinets de jaage. Les indications des robinets de jauge sup- 
pléent, comme il a été dit, à celles des tubes de niveau. Ils indiquent 
pourtant le niveau de l'eau avec moins d'exactitude; ils peuvent 
même induire en erreur lorsque la machine marche sur le vide ainsi 
qu'il va être dit. 

86. Harche sur le vide. La machine marche sur le vide lorsque 
la pression de la vapeur dans la chaudière est égale ou inférieure à 
la pression atmosphérique. Si dans un de ces moments on consulte 
les robinets de jauge, l'eau n'en sortira pas, l'air lui faisant obstacle, 
quoique le niveau soit à une hauteur convenable. Les tubes de niveau 
ne se ressentent pas de cet état de choses dans leur indication per- 
manente. 

87. Action des soupapes atmosphériques. Quand on marche sur le 
vide, les soupapes atmosphériques a (planche VU, fig. 5), s'ouvrant 
du dehors au dedans de la chaudière sous la pression atmosphérique , 
supérieure à la pression de la vapeur, laissent pénétrer dans la chau- 
dière une quantité d'air qui rétablit l'équilibre entre ces deux pres- 
sions opposées, épargnant ainsi aux tôles de l'enveloppe l'effort 
d'écrasement contre lequel elles sont peu consolidées. 

On doit conclure de ce que nous venons de signaler que le détail 
des indicateurs de niveau est un détail des chaudières aussi impor- 
tant que celui des manomètres et des soupapes de sûreté (quoiqu'il 
n'y ait jamais lieu de se rapporter aveuglément à leurs indications), 
et qu'il y a négligence coupable à ne pas s'assurer fréquemment de 
leur bon fonctionnement. 
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88. Des manomètres. Le manomètre est l'instrument qui indique 
d'une manière permanente la pression de la vapeur formée en vase 
dos ou circulant dans les tuyaux de conduite. 

Trois espèces de manomètres sont en usage : 
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Manomètre à air libre, pour les basses et moyeuoes pressions. 
Manomètre à air comprimé, pour les hautes pressions. 
Manomètre métallique ou manomètre de Bourdon, pouvant me- 
surer toutes les pressions plus grandes que celles de l'atmosphère. 
89. lanomètres i air libre i denx branckes. Un tube cylindrique 
en fer est coudé de manière que les branches ao* 
soient parallèles ; le côté a, fixé à la chaudière 
par la patte et les boulons bb, communique avec 
la Tapeur, le côté a" avec l'atmosphère. Ces deùi 
tubes sont remplis en partie de mercure, et les 
niveaux aa' restent égaux tant que la pression 
est égale des deux côtés; l'indicateur rf, baguette 
en bois surmontée d'une petite boule ou d'une 
flèche, est en contact avec le niveau a' et en 
suit les variations ; il marque à l'échelle e 
quand U y a équilibre de pression dans les deux 
branches. 

La force élastique de la vapeur, agissant eu a 
et devenant supérieure à la pression atmosphé- 
rique, oblige le niveau de cette branche à descendre, ce qui détermine 
l'ascension du mercure dans la branche a'; ainsi cette différence entre 
les deux niveaux, indiquée sur l'échelle par l'extrémité de la ba- 
guette rf, mesure l'excès de la pression de la vapeur sur celle de l'air. 
Les graduations de l'échelle sont marquées un centimètre, quoi- 
qu'elles ne soient réellement espacées que d'u?i rfemî- centimètre, 
parce que l'abaissement du niveau du mercure dans le côté a déter- 
minant l'ascension d'une même quantité dans le côté a', la différence 
des deux niveaux est la somme de ces deux déplacements. Si le mer- 
cure descend de 1 à 2 dans la branche a {Jig. 6), il monte de 1 à 2 
daus la branche a'. La différence de hauteur de niveau dans ces 
deux branches est donc égale à 1, 2 a -|- 1,2 a', donc 1/2 centimètre 
d'abaissement du côté de la vapeur correspofid à une pression de 
un centimètre. D'après cela, aussitôt que l'indicateur s'élève sensi- 
blement au-dessus de zéro, la force élastique de la vapeur est d'un 
atmosphère, puisqu'elle équilibre la résistance de l'air. Si l'indica- 
teur monte à une hauteur réelle de 19 centimètres, marquée 38 sur 
l'échelle, la pression est 1 atmosphère 1/2, 38 centimèti'es étant la 
moitié de 76 centimètres, élévation de la colonne de mercure qui 
correspond à la pression atmosphérique (§ 29). 
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M. IiHBitn i air tibn, i nne saille branche. La Qgure 7 repré- 
sente la coupe verticale d'un manomètre à air libre assez souvent 
employé en marine pour mesurer les ten- 
sions nominales au-dessous de l'atmos- 
phère. Un tube cylindrique T, ouvert h. 
ses deux extrémités, plonge par l'un de 
ses bouts dans une cuvette remplie de 
mercure et hermétiquement fermée. La 
vapeur venant de la chaudière par le 
tuyau T' agit sur le niveau N et force la 
colonne de mercure à monter dans le 
tube en verre : la hauteur de cette co- 
lonne mesure évidemment la tension qui 
agît dans la cuvette et marque directement 
par son niveau, en regard d'une échelle E 
graduée en centimètres, le chiffre de la 
pression. Ce manomètre, assez exact et 
très-simple dans sa construction, ne sau- 
rait servir à bord pour mesurer les pres- 
sions au-dessus de 1 atmosphère 1/2, à 
cause de la longueur et de la fragilité du 
tube en verre. 

91. lanomètn i aie CMipiimé. La même 
figure 7 représente aussi la coupe d'un ma- 
nomètre à air comprimé, en supposant que ^''- ''' 
le bouchon taraudé B ferme hermétiquement le haut du tube. L'air 
emprisonné dans ce tube se comprime et oppose au mercure une ré- 
sistance croissante , lorsque la pression de bi vapeur agissant sur le 
niveau N force le métal Uquide à monter dans la capacité cylin- 
drique C. La résistance des gaz étant en raison inverse des espaces 
occupés, si le mercure monte jusqu'à la moitié de la hauteur du tube 
pour t atmosphère de pression, il ne montera qu'à une hauteur 
moitié moindre pour 2 atmosphères : la pression de l'air renfermé 
dans la pai'tie supérieure en C est devenue deux fois plus grande, 
l'espace occupé par le gaz étant devenu deux fois plus petit. Un peut 
donc avec des manomètres de peu de longueur mesurer de très- 
' grandes tensions. 

Ce manomètre est vicieux : 1° parce que la température, modifiant 
la force élastique de l'air comprimé, fait varier sa résistance dans des 



46 MANOMÈTEES. 

proportions irrégulièree ; 2"" parce que Fair renfermé dans la cftpa- 
cité c se combine avec le mercure, et que le résultat de cette combi- 
naison étame la paroi du tube en verre, ou la salit au point qu'il n'est 
plus possible d'apercevoir l'extrémité de la colonne indiquant la 
pression. 

92. Hanomètre métallique. Ce manomètre, plus commode à placer 
dans la chambre des machines , et dont les indications sont plus 
exactes que celles du manomètre à air comprimé, est représenté en 
coupe verticale {Jig, 8.). E n'est qu'une enveloppe en tôle mince ou 
en cuivre, destinée à garantir le système intérieur et à tenir le cadran C, 
où se lit le chiffre de sa pression. La vapeur arrive par le tuyau de 

conduite T dans un tube courbe K 
laissé libre dans la boite et ne te-* 
nant que par un ajustement avec 
le tuyau conducteur; la forme du 
tube K, vue dans le sens de son 
ouverture, est indiquée par la petite 
figure située au-dessus de la figure 
8, n'est pas un cercle, mais un 
ovale allongé. La pression de la va- 
peur qui agit intérieurement dans 
le tube le fait redresser 1* parce 
qu'elle exerce un plus grand effort 
contre la paroi intérieure d'en haut 
que contre la paroi intérieure d'en 
bas, la première qui enveloppe la 
seconde ayant conséquemment plus 
de surface à présenter à l'action 
de la vapeur; 2* parce que la pres- 
sion de la vapeur fait gonfler le tube dans le sens du petit dia- 
mètre de l'ovale et occasionne ainsi un raccourcissement, et par suite 
un redressement du tube lui-même. Une petite articulation relie le 
tube courbé à l'aiguille indicatrice k* Plus la pression est grande, 
plus le redressement de la courbe est prononcé, plus l'incUnaison 
de l'aiguille s'écarte du chiffre marqué sur le cadran comme point 
de départ. Chaque graduation du cadran d'un manomètre métal- 
lique pour les basses et moyennes pressions indique le nombre ' 
de centimètres de mercure équilibrés par la vapeur ; quand Taiguille 
est arrêtée au chiffre 28, la pression est de 25 centimètres. Les 




Fig. 8. 
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graduations du cadran sur les manomètres pour les hautes pres- 
sions sont indiquées en atmosphères et en dixièmes d'atmosphères. 
Les instruments servant à indiquer les pressions sont toujours 
placés le plus près possible des chaudières, sinon sur la face des chau- 
dières mêmes. Plus ils en sont éloignés, moins les indications qu'ils 
donnent sont exactes, parce que, dans les tuyaux de conduite, la 
vapeur se refroidit, se condense, et diminue de tension avant d'agir 
sur le manomètre *. Deux manomètres placés, l'un sur la chaudière, 
l'autre sur le tuyau de vapeur à 4 ou 8 mètres de distance, donnent 
jusqu'à 7 et 8 centimètres de différence dans leurs indications. 

93. Sonpapei de iftreté. Les soupapes de sûreté destinées à laisser 
échapper la vapeur au dehors de la chaudière, quand la pression est 
trop forte, sont situées sur le coffre à vapeur, comme l'indique la 
figure 5 de la planche VII. Le disque ed porte sur le siège 5, et clôt 
hermétiquement l'ouverture quand la soupape est fermée. La pression 
de la vapeur agissant dans le sens des flèches tend à faire soulever 
la soupape, qui résiste tant que cette pression n'est pas plus grande 
que celle exercée en sens contraire, en erf, par le contre-poids r, 
au moyen du levier AR. Il est donc facile de trouver à quelle près* 
sion se lèvera la soupape de sûreté , lorsqu'elle sera chargée d'un 
poids donné, calculé sur la résistance qu'elle doit opposer à la vapeur. 

94. Charge de la soupape de aftreté. Soit une soupape de 20 centi- 
mètres de diamètre placée sur une chaudière construite pour fournir 
de la vapeur, dont la tension au maximum ne doit pas dépasser 
3 atmosphères en sus de la pression atmosphérique , auc^uel cas le 
manomètre ne devra pas s'élever au-dessus de 228 centknètres 
(§ 88, tableau I). La pression totale que recevra le côté du disque en 
contact avec la vapeur sera égale à autant de fois l'',033x3 ou 
3^099 que sa surface contiendra de centimètres carrés. Soit 1/4 w d' 
(§ 523, surface du cercle), et en nombre 1/4X3,1416x20X20 ou 
314 centimètres carrés 13 millimètres carrés pour cette surface, et 

* Avec le manomètre métallique, les pressions sont indiquées exactement à 
une distance quelconque des chaudières, parce qu*il n*e8t point nécessaire que 
la Tapeur vienne agir elle-même dans le tube K; la pression que reçoit Teau 
renfermée dans ce tube et dans le tuyau de conduite agit sur l'instrument sana 
en affecter les indications. Dans un manomètre à mercure, si dans la branche a 
(fig. 6) la vapeur se condense, le poids de Teau agit pour faire monter le niveau 
dans la branche a' et la pression de la vapeur indiquée à Téchelle e est plus faible 
en réalité que ne le marque l'instrument. 
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pour l'effort total qu'elle reçoit 3^4*^^3x3^099=973 kilogrammes. 
Ce sera donc une charge de 973 kilogrammes que devra recevoir ex- 
térieurement la soupape pour qu'elle ne puisse s'ouvrir qu'au mo- 
ment où la tension de la vapeur aura dépassé 3 atmosphères. Cette 
charge peut être obtenue en plaçant directement sur la soupape un 
poids de 973 kilogrammes > ou en exerçant un effort équivalent au 
moyen d'un levier et d'un contre-poids, comme l'indique la figure 5, 
planche VII. Le contre-poids r étant inversement proportionnel à la 
longueur AR du levier, il s'ensuit que si le levier avait une longueur 
double on ferait équilibre à la même pression avec un contre-poids / 
moitié de r. Dans la détermination de ce contre-poids, il faut tenir 
compte du poids du levier lui-même et de la soupape ; car si on les 
négligeait, la soupape se trouverait réellement plus chargée et ne 
s'ouvrirait qu'à une pression plus élevée que la pression donnée. 

Pendant les temps d'arrêt ou de ralentissement de la marche des 
machines, la dépense de vapeur cesse ou diminue; la quantité pro- 
duite étant toujours la même, la vapeur s'accumule et la pression 
monte. Pour épargner à la chaudière la fatigue d'un inutile accrois- 
sement de résistance, on manœuvi'e à la main la soupape de sûreté 
au moyen d'un levier et d'une manivelle / semblable à celle repré- 
sentée dans la figure 5, plçinche VII. 

95. Onvertnre des sonpàpes de sûreté. Dans aucun cas la soupape 
ne doit être brusquement ouverte, parce que la dépression subite 
qui se manifeste alors à la surface de la masse liquide donne lieu au 
soulèvement de l'eau qui se projette alors soit au dehors, soit dans les 
cylindres de la machine, si la machine fonctionne. Il arrive aussi que 
les tôles des chaudières subitement distendues , quand la tension 
diminue subitement, se contractent avec une rapidité qui les disjoint 
et qui peut même occasionner des déchirements. 

96. Soins à prendre des soupapes de sftreté. La plus grande sur- 
veillance et les plus grands soins doivent protéger cet indispensable 
accessoire de chaudières ; il est spécialement désigné dans les or- 
donnances à l'inspection des ingénieurs chargés de vérifier les ma- 
chines des usines et des navires. Ces soins peuvent se résumer à 
ceux-ci : éviter la raideur des mouvements par l'oxydation ; éviter la 
surcharge accidentelle du levier ou du contre-poids ; éviter l'adhé- 
rence du disque sur son siège par les sels ou par les dépôts argileux 
que la vapeur entraîne toujours avec elle. 

97. Fonctions réelles des soupapes. La fonction des soupapes de 
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sûreté est de préTenir raccumulation de la vapeur dans les chau- 
dières , plutôt que de garantir ces chaudières des dangers d'une 
pression trop élevée. Leur action est donc moins efficace pour éviter 
les explosions qu'on ne le suppose au premier abord. Dans certains 
cas mentionnés ci-après, si les soupapes étaient imprudemment ma- 
nœuvrées, eUes pourraient occasionner des avaries sérieuses. Une 
vieille chaudière subit un maximum de pression pendant un temps 
•d'arrêt des machines , la soupape est brusquement ouverte , la va- 
peur s'échappe violemment et entraîne le dessus du coffre à vapeur. 
Ce fait s'est déjà produit. Dans les cas, heureusement très-rares, 
d'explosion fulminante (§ 101 ), non-seulement les soupapes ne 
sont d'aucun secours , mais elles peuvent devenir la dernière cause 
de l'explosion. 

98. Des explosions. Dans les chaudières à vapeur, les explosions 
sont de deux sortes : 

i"" Explosions par accroissement successif de la pression ou explo- 
sions par déchirements ; 
2® Explosions fulminantes. 

99. Explosions par déchirements. Lorsque la production est plus 
grande que la dépense, c'est-à-dire lorsque la vapeur ne sort pas de 
la chaudière en aussi grande quantité qu'elle est formée , soit parce 
que les machines n'en consomment qu'une partie, soit parce qu'un 
obstacle empêche les soupapes de s'ouvrir, cette vapeur s'accumule, 
sa densité et sa pression augmentent, et si la résistance de la chaudière 
n'est pas suffisante pour cette augmentation de pression, ses parois 
se déchirent, se crevassent, donnent issue à la vapeur et à l'e^u 
bouillante qui se projettent alors dans les chambres des machines , 
en brûlant les hommes qui s'y trouvent. Les parois des chaudières 
cèdent ou par vice de construction de l'appareil , ou par suite de la 
mauvaise qualité de la tôle , ou par leur affaibUssement dû à l'oxy- 
dation, ou enfin par un chauffage exagéré. Ceci a Ueu lorsque les 
dépôts salins ont fini par former sur les surfaces de chauffe des 
croûtes assez épaisses pour s'opposer Jl la transmission de la chaleur 
dans le liquide. La chaleur s'accumule alors dans les tôles et dans 
les rivets exposés à l'action de la flamme , et l'élévation considérable 
de température qui en résulte diminue beaucoup la résistance du 
métal. A la température du rouge cerise, la résistance de la tôle est 
diminuée d'un tiers. 

L'explosion par déchirements n'est jamais que partielle ; elle ne se 

4 
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produit que sur les parties les plus faibles du générateur. Les per- 
sonnes qui sont hors de Tatteinte de Teau et de la vapeur au moment 
de Tacoident sont à Tabri du danger. 

100. Prèoaiiti(mi pour éviter les explosions par déchirement^. Les 

précautions à prendre pour éviter ce genre d'explosion sont d^abord 
une surveillance soutenue, et plus directement : 

1* Visiter soigneusement la chaudière à l'intérieur et à l'extérieur 
après chaque traversée, ou toutes les semaines si le bâtiment n'est 
employé qu'à de courts trajets ; s'assurer "s'il y a ou non des fis- 
sures dans les surfaces de chauffe ( surtout autour dés rivets et au- 
dessus des giûlles ) , des dépôts de sel sur ces mêmes surfaces , des 
tubes fendus ou dont la rivure menacerait de manquer, des plaques 
à tubes, gondolées, des boulons de tirants et d'entretoises oxydés et 
ne maintenant plus ces pièces qui servent à consolider toute la 
chaudière ; 

2"* Faire les réparations en temps nécessaire ; 

3® Tenir les soupapes en état de fonctionner à volonté ; 

4** Vérifier souvent les manomètres ; 

8* Pratiquer des extractions assez fréquentes, pour maintenir Feau 
au<-dessous du degré de saturation qui correspond à la formation 
des dépôts salins et calcaires sur les surfaces de chauffe ; 

6** Ne pas dépasser la tension prévue pour la résistance de la ehau* 
dière, en tenant compte de son état de soUdité ; 

7* Ne jamais ouvrir brusquement les issues de la vapeur, soit 
dans l'atmosphère, soit dans la machine, 

101. Explosions nUminaiites. Les causes des explosions fuhni* 
nantes ne sont point connues d'une manière aussi certaine que 
celles des explosions par déchirements. On admet généralement 
qu'il peut y avoir une production instantanée de vapeur à une ten- 
sion très-éievée h la suite d'une projection sous forme de pluie, ou à 
la suite de l'arrivée graduelle d'une certaine quantité d'eau sur les 
tôles rougies par le feu. 

Cette opinion est établie d'après les observations faites sur un état 
particulier des Uquides chauffés, appelé Y état sphéroldaL 

102. État sphéroldâl de l'eau. L'état sphéroldal, récemment dé- 
couvert et analysé par le chimiste Boutigny, est le phénomène qui 
se produit lorsque , sur la surface d'un corps métallique porté à une 
très-haute température, on jette un Uquide quelconque, de l'eau, 
par exemple ; cette eau se divise en un grand nombre de globules , 
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en petites sphères, qui s'agitent, qui tournent sur eOes-^mémes avec 
la plus grande rapidité, et qui ne se vaporisent que lorsque la tem- 
pérature du corps métallique est abaissée. Cette vapeur, instanta- 
nément produite, possède une tension, une force tellement grande, 
qu'elle cause dans la chaudière le même effet qu'une forte charge de 
poudre à laquelle on met le feu. 

Voici comment M. Boutigny a constaté par expérience les phéno- 
mènes qui se produisent dans un générateur où l'eau vient recou- 
vrir les surfaces métalliques chauffées et rpugies au contact direct 
du feu : 

« Si Ton met de l'eau dans une chaudière d'essai, et qtfon la sou- 
« mette à l'action d'une haute température, l'eau ne tardera pas à 
« bouillir avec force et à donner des torrents de vapeur ; si l'ali- 
te mentation est négligée par une cause quelconque, et que la 
« chaudière vienne à rougir , l'eau que l'on y introduira alors pos- 
c< sédera des quaUtés nouvelles : Elle ne mouillera pas les parois de 
« la chaudière^ elle ne pourra pas s'échauffer au delà de 98', et ne 
« donnera conséquemment que très-peu de vapeur^ et le manomètre 
« indiquera rabaissement subit de la pression. Mais si l'on vient à 
« éteindre les feux ou à diminuer leur intensité, ou bien si Ton in- 
« troduit tout à coup une grande masse d'eau froide , l'eau se ré- 
« duira instantanément en vapeur, et sa tension pourra être égale à 
« mille atmosphères, d 

Si donc les surfaces de chauffe, soit par insuffisance d'alimen- 
tation, soit par un contact trop prolongé avec la vapeur qui se 
forme au-dessus d'elles, soit par l'interposition d'une croûte de sel , 
cessent de transmettre à l'eau la chaleur qu'elles reçoivent du foyer, 
elles peuvent finir par atteindre la température du rouge clair. Et si, 
dans ce cas, les surfaces de chauffe reviennent en contact avec l'eau, 
soit par accroissement d'alimentation, soit par le dégagement de la 
vapeur formée au-dessus d'elles , soit par le décollement de la croûte 
de sel, cette eau passe à l'état sphéroïdal, et l'explosion fulminante a 
lieu lorsque la température du métal est suffisamment abaissée. 

103. Précautions à prendre contre les explosions Adminantes. Net^ 

toyer souvent la chaudière, tenir le niveau de l'eau à la hauteur con- 
venable, s'assurer fréquemment du bon fonctionnement des robinets 
et des tubes de jauge , pratiquer les extractions de manière à ne 
jamais atteindre , au pèse-sel , le chiffre de la saturation de Feau de 
mer par les sulfates de chaux : tels sont, comme pour les explosions 
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par déchirements , les moyens préventifs contre les explosions ful- 
minantes. 

Dans le cas d'une disparition complète de l'eau dans les tubes in- 
dicateurs, et dans le doute d'un découvi'ement partiel ou total de la 
surface de chauife , il est de la dernière imprudence d'alimenter , 
parce que le liquide, en gagnant les parties surchauffées, peut passer 
à l'état sphéroîdal et déterminer l'explosion fulminante. Si l'eau est 
déjà passée à l'état sphéroîdal, c'est-à-dire si la pression tombe brus- 
quement du chiffre normal à 10 ou à 5 centimètres, il faut immé- 
diatement et complètement vider la chaudière par l'extraction sans 
ralentir r intensité des feux^ afin de ne pas abaisser la température 
des surfaces de chauffe. Car si on refroidit ces surfaces, il y aura 
cessation de l'état sphéroîdal de l'eau et production immédiate de 
torrents de vapeur à une pression très-élevée. Les chaudières étant 
vidées, il faut mettre bas les feux et s'assurer de l'état des tôles et des 
tubes. 

Dans les mêmes circonstances , c'est s'exposer à un aussi grand 
danger que de créer une dépression subite dans la chaudière, en 
augmentant la dépense de vapeur, soit par l'ouverture de la soupape 
de sûreté, soit par l'agrandissement, au moyen du registre, de la 
communication de la chaudière avec la machine , soit par la sup- 
pression de la détente variable, si cette détente fonctionne (§ 244 ). 
La dépression subite, ainsi qu'on l'a déjà expliqué, donne lieu au 
bouillonnement , au soulèvement de la masse liquide qui peut être 
mise en contact avec les tôles rouges ou y retomber en pluie. 

104. Effet sans danger d'explosion, dn mouvement dn navire. En 

mer, le tangage et le roulis doivent nécessairement favoriser le dé- 
placement de l'eau dans la chaudière, ils peuvent même* en être la 
seule raison ; mais l'incUnaison du navire sur un bord ou sur 
l'autre ne dure pas assez longtemps pour que les surfaces de chauffe 
découvertes puissent rougir sous l'action du feu. Pendant un vire- 
ment de bord, si le navire gardait la bande trop longtemps, le danger 
serait plus probable. Dans ce cas, il faudrait augmenter le niveau le 
plus possible et ralentir les feux du côté opposé à la bande. 

105. Précautions générales dans les craintes d'explosion. En ré- 
sumé, on peut poser comme principe général que la seule manœuvre 
à faire, lorsqu'on a le moindre doute sur l'état de la chaudière, est 
de fermer les portes des cendriers, d'ouvrir celles des fourneaux, et 
de mettre bas les feux immédiatement , en attendant le refroidisse- 
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ment de la chaudière , avaot de faire aucun autre mouvement , soit 
pour arrêter la machine ou pour la mettre en marche, soit pour éva- 
cuer la vapeur de la chaudière au moyen de la soupape de sûreté , 
soit pour rétabUr le niveau de Teau. 

EAU. — EXTRACTIONS. 

106. L'eau est le Uquide employé à produire la vapeur dans les 
machines appliquées à la navigation. Elle contient environ 1/20 ou 
5 pour 0/0 de son volume d'air qu'elle abandonne en se transfor- 
mant en vapeur. Elle se dilate de i/22 de son volume, et seulement 
en passant de O'' à 100®. Cette dilatation est bien apparente dans les 
tubes de jauge des chaudières mises en fonction ; on voit le niveau de 
l'eau monter dans ces tubes au-dessus de la marque faite au moment 
de l'allumage. 

Les diverses natures d'eau employées à bord des navires pour pro- 
duire la vapeur sont l'eau douce des fleuves et l'eau de mer. 

107. L'ean fluviale entre en ébuUition à 100""; comme la plupart 
des eaux douces , elle contient une quantité de sels minéraux et cal- 
caires, de terre grasse ou vaseuse qu'elle abandonne en se vapori- 
sant. Les dépôts de ces sels adhèrent fortement au métal du vase où 
s'opère la vaporisation, et leur accumulation peut déterminer les acci- 
dents que nous allons signaler au paragraphe suivant, en traitant de 
l'eau de mer. 

108. Ean de mer. Dans un kilogramme ou 1000 d'eau de mer sont 
moyennement contenus :. 

Chlorure de sodinm ou sel marin 32* 

Sulfates de chaux et de magnésie 5* 

Lorsque l'eau de mer est soumise à la vaporisation, les sels qu'elle 
contient ne se vaporisent pas avec elle ; la quantité des sels reste la 
même, tandis que la quantité d'eau diminue au fur et à mesure que 
la vapeur se forme ; la proportion des sels dissous dans l'eau de la 
chaudière va en augmentant, et ils finissent par se déposer sur les 
surfaces de chauffe quand arrive le moment de la saturation. 

109. Saturation de l'ean de mer par les seU. L'eau est saturée de 

sel ou de tout autre corps dissous dans sa masse, lorsqu'elle ne peut 
plus en dissoudre une nouvelle quantité, quelque minime qu'elle 
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soit. Il y a alors dépôt de ces corps étrangers sur les fonds et sur las 
parois des vases qui contiennent Teau saturée. On sait par expérienoe 
que la saturation commence pour Feau de mer lorsque celle-ci con- 
tient 33 pour 0/0 de sel en poids, soit 330 grammes de sel pour 
un kilogramme d'eau. Ce qui revient à dire que lorsqu'on vaporise 
Feau de mer, sa saturation par les sels a lieu quand son volume est 
diminué des 2/3 . ^ 

110. Dëpftts salins. Mais les dépôts salins se forment sur les parois 
des chaudières avant que Teau soit complètement saturée; ils s'y 
accumulent au point de former des couches assez épaisses pour que 
le métal soit surchauffé, et pour l'exposer à être brûlé ou déformé 
par là pression . 

Ces dépôts sont aussi la cause d'une perte notable de chaleur, 
parce qu'ils sont très-mauvais conducteurs de calorique, et que, 
par leur interposition entre l'eau et la tôle, ils empêchent la tôle de 
transmettre à l'eau la chaleur dégagée pendant la combustion. 

111. Extractions périodiques on extractions à la main. Il est de 

toute nécessité de prévenir les dépôts calcaires en chassant au dehors 
de la chaudière, soit périodiquement, soit d'une manière continue, 
une portion de l'eau soumise à la vaporisation, et en la remplaçant 
par une nouvelle eau moins chargée de sels. C'est ce qu'on appelle 
Y extraction. 

112. L'extraction périodique que l'on fait habituellement d'heure 
en heure s'opère en ouvrant le robinet R(flg. 4, planche VII), qui 
établit ou interrompt la communication de la chaudière avec la mer. 
La pression de la vapeur dans l'intérieur du générateur, plus grande 
que la pression exercée parla différence -du niveau de la flottaison 
avec celui de la chaudière, pousse l'eau bouillante et la chasse au 
dehors du navire, quand le robinet d'extraction est ouvert. 

Avant de faire l'extraction dans une chaudière à vapeur marine, 
on fait monter le niveau de l'eau de 4 à 5 centimètres au-dessus du 
niveau habituel, on pousse les feux pour obtenir une bonne pression 
afin de ne pas trop abaisser cette dernière lorsqu'il faudra , après 
l'extraction, faire remonter le niveau par l'alimentation. On ouvre 
d'abord le robinet de la muraille du navire, et on ouvre ensuite celui 
qui est situé près de la chaudière. Sans cette précaution, l'eau chaude 
de la chaudière et l'eau froide de l'extérieur se rencontrent dans le 
tuyau, qui subit un choc brusque et une dilatation subite à la suite 
desquels il peut se rompre ou du moins ébranler ses joints. Aussitôt 
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que le niveau de Teau dans la chaudière est baissé de 4 à 8 centi* 
mèti*es, suivant que Textraction doit être plus ou moins abondante, 
on ferme le robinet de la muraille le premier et celui de la chaudière 
ensuite, et on alimente pour établir la hauteur normale de Teau dans 
Tappareil. 

Pendant que l'extraction se fait, le mécanicien qui en est chargé 
ne doit pas quitter la main de la clef du robinet , et ne pas cesser de 
suivre de Tœil la baisse de Teau dans le tube niveleur* 

113. Extractions continues (fig. 5, planche YIl). L'extraction à la 
main R, ayant son tuyau d'aboutissement au-dessous de la chaudière, 
chasse plus directement l'eau qui occupe cette région que l'eàu qui 
occupe la région des surfaces de chauffe directe. A ce propos, quel*- 
ques personnes admettent que l'extraction par le bas est moins effi- 
cace que l'extraction par le haut, et elles appuient leur opinion du 
raisonnement suivant. Les globules de vapeur formés sur les surfaces 
de chauffe communiquent un mouvement ascensionnel aux molé- 
cules de l'eau en remontant à la surface ; ils entraînent dans ce 
mouvement les corps en suspension, qu'ils abandonnent en se déga- 
geant dans le réservoir supérieur. C'est pour cela qu'en a cherché à 
compléter l'efficacité des extractions, en les pratiquant d'une manière 
continue dans les régions rapprochées du niveau de l'eau, sans toute- 
fois abandonner les extractions périodiques par le bas. Dans tous les 
cas, il est nécessaire de faire ces extractions de temps en temps pour 
dégager les lames d'eau dans lesquelles les sels s'accumulent d'autant 
plus que le courant de l'eau y est plus gêné. 

Les extractions continues ont été longtemps pratiquées au moyen 
d'une pompe aspirante et refoulante dont on réglait à volonté la 
course, et par conséquent la puissance d'épuisement. Ce système 
est généralement abandonné comme dépassant le but. Il a été rem- 
placé par celui, beaucoup plus simple et plus commode, d'un 
tuyau b, plongeant par l'un de ses bouts jusqu'à une hauteur de 
quelques centimètres au-dessus des plus hautes surfaces de chauffe, 
et ayant l'autre extrémité dirigée au dehors du navire, au-dessus de 
la flottaison. 

Après quelques jours d'observation sur le fonctionnement de l'ex- 
traction continue, réglée par l'ouverture de sortie au moyen du petit 
robinet, on arrive à déterminer une ouverture de ce robinet, conve- 
nable pour l'issue de l'eau à extraire, de manière à n'en laisser sortir 
que la quantité nécessaire pour maintenir l'eau de la chaudière à un 
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degré de saturation n'offrant aucun danger. L'ouverture du robinet 
est indiquée par un repère fait sur le robinet même. Le tuyau 
n'arrive qu'à 3 ou 4 centimètres au-dessus des surfaces de chauflfe, 
l'extraction continue ne peut donc être la cause directe d'un déjau- 
gement de ces surfaces, alors même que, par oubli, cette extraction 
continue resterait ouverte pendant les temps d'arrêt de la machine 
ou des organes d'alimentation , parce que l'eau cesse d'être chassée 
au dehors dès que le tuyau d'extraction n'est plus en communica- 
tion avec elle. 

114. L'eau d'extraction entraîne nécessairement avec elle toute 
la chaleur qu'elle possède, et occasionne ainsi une dépense de com- 
bustible sans résultat direct pour la machine ; il faut donc ne pas 
abuser des extractions, et se tenir dans la limite la plus étroite de la 
prudence et de l'économie. 

La perte de la chaleur occasionnée par les extractions bien réglées 
est estimée à 77 ou à ~ de la chaleur utilisée , ce qui revient à dire 
que pour 11 ou pour 15 kilogrammes de charbon brûlé dans une 
chaudière , il y en a 1 kilogramme de brûlé sans produire d'effet 
direct à la marche de la machine, puisque la chaleur qu'il a fournie 
a été renvoyée au dehors de l'appareil par l'extraction. 

115. Quantité d'ean à extraire. Dans les chaudières tubulaires ac- 
tuelles (§ 74) , la quantité d'eau à extraire pour éviter les dépôts 
saUns doit être la moitié de la quantité d'eau vaporisée, soit IS litres 
par heure et par force de cheval. 

Il serait difficile d'arriver exactement à cette quantité, de con- 
naître même rigoureusement le volume d'eau extrait dans un temps 
donné. L'intermittence de marche des machines, les temps d'arrêt, 
les fuites accidentelles, les projections plus ou moins fréquentes 
de l'eau de la chaudière dans les machines (§ 83), sont des élé- 
ments trop variables et d'une influence trop directe, pour per- 
mettre tout autre calcul qu'un calcul approximatif. Le moyen le plus 
simple et le plus vrai est de s'assurer souvent du degré de saturation 
de l'eau au moyen de l'aréomètre. 

116. De raré^mètre et de son emploi. La figure 9 représente un 
aréomètre pèse-sel ou saturomètre , instrument qui sert à mesurer 
le degré de saturation de l'eau de mer par les sels. Il est construit 
sur ce principe d'hydrostatique, que les corps flottants s'enfoncent 
d'autant plus profondément dans les Uquides que la densité de ces 
Uquides est plus faible. Plus l'eau de mer contient de sel, plus sa 
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densité (son poids sous le même volume) augmente et moins l'aréo- 
mètre y plonge. Le degré d'enfoncement de l'aréomètre 
dans l'eau indique donc le degré de saturation. 

Les aréomètres en usage à bord des navires à vapeur 
sont ceux de Baume, dont le zéro correspond à la densité 
de l'eau distillée, c'est-à-dire que lorsqu'on les plonge dans 
l'eau distillée , qui ne contient aucun corps étranger en 
suspension ou en dissolution, ils s'y enfoncent jusqu'à 
leur partie supérieure marquée de ce chiffre zéro. Ils sont 
en ven'e ou en métal, et généralement en cuivre. La fra- 
gilité des premiers leur a fait préférer ces derniers, bien 
que les indications des aréomètres en verre soient plus 
exactes que celles des aréomètres en métal, lorsqu'il s'agit 
de mesurer la densité des liquides chauds, parce que la 
dilatation est plus grande pour le cuivre que pour le 
verre ; mais la correction pratique que l'on fait en aug- 
mentant de deux unités le chiffre indiqué par l'instrument 
en métal, et en augmentant d'une unité celui indiqué par 
l'instrument en verre, suffit pour les exigences du service *''g- 9. 
des chaudières marines. 

117. Les dépôts de sulfate de chaux tenus en suspension dans 
l'eau de mer commencent à se former lorsque l'aréomètre marque 
9 degrés à froid, et le liquide est à son maximum de saturation par 
les sels marins lorsque l'instrument indique 30 degrés. 11 faut donc 
ne jamais atteindre le chi&e 9 pour éviter les incrustations calcaires 
qui sont les plus adhérentes , et qui se forment les premières , si l'on 
veut conserver l'appareil générateur et se mettre à l'abri de l'une des 
causes des explosions par déchirements. La pratique a indiqué que 
les meilleures conditions d'économie de combustible, d'entretien et 
de sûreté des chaudières, au point de vue des incrustations , étaient 
remplies, lorsque la densité de l'eau à la température correspondant 
à la pression moyennement employée ne dépassait pas 4 degrés 
aréométriques avec un instrument en métal , et 6 degrés avec celui 
en verre. 

En résumé : par le moyen des extractions on doit tenir le liquide 
pesé à chaud à 6® au moins, à 7" au plus avec un instrument en 
verre ; à 4" au moins, à 6° au plus avec un instrument en métal ; on 
doit aussi se munir, à bord, d'un étalon en verre pour les corrections et 
pour les réparations à faire aux aréomètres en métal qu'un bosselage 
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aurait déformés ou dont une soudure aurait changé le poids ; on doit 
encore essayer à chaque fois celui dont on vient de se servir; pré- 
server de Xoxydation et ne point fourbir les aréomètres en cuivre. 
L'ensemble de ces précautions est nécessaire pour conserver les 
chaudières marines et pour ne pas risquer une dépense inutile de 
combustible en pratiquant des extractions trop fortes ou trop répétées. 
Aux aréomètres de Baume on pourrait substituer des pèse-sels 
spéciaux gradués en fractions décimales. Le chiffre degré aréomé- 
trique correspondrait à la densité de l'eau distillée ayant 120* de 
température (chaleur moyenne du liquide soumis à la vaporisation 
dans les chaudières à moyenne pression), et le chiffre 10 degi-és 
aréoraétriques correspondrait à la densité du liquide saturé de sul- 
fate de chaux et à la même température de i20°; on aurait ainsi une 
mesure d'appréciation plus logique et mieux liée aux habitudes de 
compter. 

118. On fait usage réglementairement, à bord des b&timents à 
vapeur de la flotte, d'un instru- 
ment appelé salinomètre ou sa/w- 
romètre permanent [fig. (0 du 
texte) de l'invention de M. Picot ^ 
i" W mécanicien. 

Il consiste en deux petits vases 
cylindriques b et b' , logés l'un 
dans l'autre ; dans le vase inté- 
rieur b', percé sur son contour de 
nombreux petits trous, est placé 
un pèse-sel A constamment plongé 
dans l'eau qui arrive de la chau- . 
dière par le tuyau i , en passant 
par les petits trous du vase b' et par 
le robinet du tuyau i, destiné à ré- 
^'K- '"■ gler le courant, de manière que 

l'aréomètre ne soit pas assujetti à des soubresauts par le choc de l'eau 
qui est poussée par la vapeur de la chaudière dans le petit vase. 

L'excédant continuel de cette eau se déverse d'abord dans le vase 
extérieur A, d'où elle retombe dans le bassin C pour être conduite 
dans la cale par le tuyau t. 

Cet instrument placé sur la &fade de la chaudière ou contre la 
soute prend son eau dans une partie quelconque de la chaudière, 
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suivant son installation , et fournit une indication permanente du 
degré de saturation du liquide. Il faut avoir soin d'essuyer souvent 
le pèse-sel pour empêcher que les dépôts calcaires ne s'y attachent 
et ne changent son poids, et ne pas négliger de nettoyer Tintérieur 
des vases aussi souvent qu'on le peut, au mouillage ou à la mer. 

119. Le refroidissement lent favorise les dépôts calcaires et déter- 
mine les dépôts salins (c'est sous une lente évaporation, à une tem- 
pérature moyenne de SO"" centigrades, que l'on obtient les sels marins 
dans les marais salants). Il faut donc éviter de garder dans la chau- 
dière , jusqu'à complet refroidissement, le volume d'eau qui y rest 
après l'extinction des feux. 

120. Une précaution essentielle à prendre en arrivant au mouil- 
lage , c'est de faire une bonne extraction partielle , de rétablir peu 
à peu le niveau pour diminuer le degré de saturation de l'eau de la 
chaudière, et pour éviter ainsi les dépôts qui pourraient se former 
pendant le refroidissement. Par cette précaution on préserve les 
tôles du retrait brusque qui les déforme et qui disjoint les coutures. 



^ CHAPITRE III 

DKS COMBUSTIBLES ENPLOITKS AU CHAUFFAGE DBS CHAUDIÈEES A 
VAPEUB. LEUBS QUALITÉS. — COMBUSTION SPONTAPÎEE. — MISE EN 
ACTIVITÉ DES CHAUDIERES. — ALLUMAGE. — CHAUFFAGE. — EXTINC- 
TION DES FEUX. — SUPPRESSION OU ALLUMAGE D'UN CORPS DE CHAU- 
DIERE. » RAMONAGE DES TUBES. ^ DÉCRASSAGE DES FOURNEAUX. 

DES COMBUSTIBLES EMPLOYÉS AU CHAUFFAGE DES CHAUDIÈRES 

A VAPEUR. 

121. Les combustibles sont les corps qui èrûlent en dégageant 
une grande quantité de chaleur et de lumière. Pour que ces corps 
entrent en combustion, c'esVà-dire pour qu'ils s'allument, il faut 
qu'ils soient portés à une haute température, ou par le contact des 
corps qui brûlent déjà , ou par la fermentation qui provient d'une 
décomposition et d'une recomposition chimique de certains corps 
humides et entassés, tels que le foin, le charbon, le coton, etc...., 
ou par le frottement, tels deux morceaux de bois frottés vivement. 
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Quelle que soit la cause qui élève les combustibles à la tempéra- 
ture nécessaire pour leur combustion, celle-ci n'aura pas lieu si les 
combustibles ne sont pas en contact avec Tair, ou si Tair ne se 
renouvelle pas en temps convenable dans le foyer où ils doivent 
brûler. 

122. GombnstiOD. Nous pouvons dire, en terme général, que la 
combustion est la combinaison du carbone que renferment les com- 
bustibles avec l'oxygène que renferme l'air; donc l'air est indispen- 
sable à la combustion. La pratique a déterminé quelles étaient les 
quantités d'air nécessaires à • chaque variété de combustibles pour 
leur faire produire le plus de chaleur possible ; l'ouverture des cen- 
driers , l'écartement des grilles , les hauteurs et les diamètres des 
cheminées sont calculés pour arriver à ce résultat, et toutes les cir- 
constances qui tendent à diminuer ou à augmenter les dimensions 
de ces détails des chaudières, lorsqu'elles sont convenablement fixées, 
sont défavorables à la bonne combustion, au bon chauffage (voir les 
§§ 142 et 14S qui traitent de la conduite des feux). 

123. Propriété des combustibles. Dans un combustible on considère 
tout d'abord : 

1® ^oxxpouvoir calorifique, qui est la quantité de chaleur exprimée 
en calories que peut dégager 1 kilogramme de ce combustible en brû- 
lant complètement (§ 42). Ainsi, en disant que le pouvoir calorifique 
d'une certaine espèce de charbon est de 3.000 calories, nous expri- 
mons qu'en brûlant complètement, 1 kilogramme de ce charbon 
peut élever d'un degré la température de 3.000 kilogrammes d'eau, 
ou de 100 degrés la température de 30 kilogrammes d'eau. 

2* La pesanteur spécifique ou le poids du décimètre cube d'un 
volume compacte de combustible comparé au poids du même volume 
d'eau. Ainsi 1 décimètre cube de charbon qui pèse moyennement 
1 kilogramme 300 grammes indique que la pesanteur spécifique de 
ce combustible est de 1,300 puisque le décimètre cube d'eau, ou le 
litre, pèse 1 kilogramme. 

3" Le poids à l'encombrement ou le poids d'un hectolitre de char- 
bon en morceaux de la grosseur en usage pour, le foyer (grosseur 
qui correspond à celle du poing ou d'un œuf), égal en moyenne à 
80 kilogrammes. 

124. Variété de combustibles. Les combustibles en usage dans la 
navigation à vapeur sont de deux genres : 

Les bois occasionnellement employés en Europe et journellement 
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employés en Amérique à bord des navires qui naviguent sur les lacs 
ou les rivières ; 

Les houilles ou charbons de terre d'un emploi général pour le 
chauffage des chaudières marines. 

lAC Hn k|kîo Bois humides OU 

149. lia DU». Bois secs. contenant 20 % d'eau. 

PoaYoir calorifique 3,600 calories 2,800 calories. 

2,800 utilisées i ,600 utilisées. 

Quantité d*ean vaporisée par chaque 

kilogramme brûlé 3S300 2S500 

Quantité d'air nécessaire pour la com- 
bustion de 1 kilogramme 6» %6o0 5» ",400 

A poids égaux et au même point de sécheresse, les différentes 
qualités de bois donnent à peu près les mêmes quantités de chaleur; 
l'avantage des bois lourds sur les bois légers ne consiste donc que 
dans le poids à l'encombrement. 

126. Des houilles. La houille, suivant l'opinion des minéralogistes, 
parait provenir de la transformation des bois enfouis dans les entrailles 
de la terre depuis des époques très-reculées, à la suite des catastro- 
phes et des révolutions subies par notre planète. On la rencontre à 
des profondeurs moyennes de 20 mètres, disposée en bancs ou 
couches épaisses de grande étendue que l'on extrait par fragments 
très-volumineux à l'aide de pinces, de leviers et d'outils de fer et 
d'acier, ou au moyen de la mine. 

La couleur de la houille varie d'un beau noir brillant à un brun 
très-foncé; sa cassure est tantôt en lames, tantôt en petits carrés 
réguliers, tantôt en grains, suivant les différentes qualités de ce com- 
bustible. Elle est formée de 80 parties de carbone ou combtistible 
pur^ de 3 parties S dixièmes â! hydrogène^ de 13,5 dH oxygène 
et de 3 parties de matières terreuses ou réfractaires qui donnent 
lieu pendant la combustion à la formation des mâchefers , escar- 
billes, scories, etc Ses qualités à l'emploi peuvent être résu- 
mées ainsi : 

Pouvoir calorifique 6,500 calories dont 3,250 utilisées. 

Quantité d'eau yaporisée pour cha- 
que kilogr. de charbon brûlé, de 5 à 7 kilogr. 

Quantité d'air nécessaire pour la 

combustion de 1 kilogr. ...... iS met. cub. ou 23 kilogr. 

Pesanteur spécifique 1S330». 
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Poids à r^Dcombrement 80 kilogr. pour 1 hectol. ou 800 ki- 

logr. pour i mètre cube. C'est le chiffre adopté pour le calcul de la 
contenance des soutes et des magasins. 

La pratique a constaté qu'un volume de charbon égal à un volume 
de bois produit environ cinq fois plus de chaleur que celui-ci ; 

Qu'un poids de charbon égal à un poids de bois produit un peu 
moins du double de chaleur. 

Ces deux observations ont un intérêt réel lorsqu'il s'agit de l'ap- 
provisionnement à bord d'un navire de l'un ou l'autre de ces deux 
combustibles. 

127. Des différentes qualités de cbarbon. Les variétés des charbons 
sont aussi nombreuses que les mines d'où ils proviennent. Ceux en 
usage pour la navigation à vapeur peuvent être classés en deux es- 
pèces : 

1® Les charbons bitumineux^ tels que le grand'combe, le grais- 
sessac, le newcastle, etc.. 
2^ Les charbons anthracites^ tels que le cardiff, le rocher bleu, etc. 

128. Charbons bitomineu. Les charbons bitumineux sont ceux 
qui brûlent avec une fumée épaisse, plus ou moins noire, dont 
l'odeur est très-caractéristique ; ces effets sont dus à la présence du 
bitume contenu dans ces charbons, dont on peut former trois variétés 
principales au point de vue de leur emploi au chauffage des chau* 
dières. 

1" Variété^ charbons gras. 

Aspect : légèrement gras et terreux ; salissent les doigts ; couleur 
noire très-foncée, sans éckt; léger et facile à se briser en morceaux; 

Combustion : Se gonflent en brûlant ; se collent et donnent une 
flamme blanche ; produisent une chaleur vive qui ne se maintient pas ; 

Emploi : Défectueux ; pour les brûler avec avantage dans les chau- 
dières à vapeur, il faut souvent dégager les espaces vides de la grilla 
sur laquelle ils se collent et font obstacle à l'arrivée de l'air néces* 
saire à la combustion. Ils nécessitent un écartement de barreaux de 
grille de 15 à 18 millimètres, pour que l'air frais puisse toujours pé- 
nétrer à travers la couche en combustion malgré les scories et les 
mâchefers. L'épaisseur de la couche doit être maintenue à une hau- 
teur de 16 centimètres environ; le tirage doit être plus modéré 
qu'avec le charbon maigre ou compacte, pour ne pas entraîner au 
dehors les gaz combustibles mêlés avec la fumée épaisse qui s'é- 
chappe par la cheminée. 
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Poids à F encombrement: 780 k^ogrammes le mètre cube. 

2" Variété, charbons maigres ou secs. 

Aspect : D'un noir grisâtre et légèrement brillant ; ne salissent pas 
les doigts au toucher. 

Combustion : Brûlent avec une flamme bleuâtre et courte et une 
odeur sulfureuse ; produisent une fumée moins noire que les char- 
bons gras, parce qu'ils contiennent moins de bitume ; donnent relati- 
vement peu de chaleur. 

Emploi : Assez satisfaisant dans les fourneaux quand le chauffeur 
sait les traiter convenablement ; ils nécessitent souvent le décrasse- 
ment de la grille parce qu'ils produisent à la combustion beaucoup 
de résidus (escarbilles, cendres, etc.)...; ces résidus ne s'attachent 
pas à la grille comme ceux des houilles grasses ; le crochet suffit donc 
pour aider à la bonne combustion. Avec les charbons maigres il faut 
remuer rarement le combustible sur la grille, charger toujours par- 
dessus et maintenir la couche à petite hauteur de 10 à 12 cen- 
timètres , rebrûler ce qui tombe dans le cendrier, parce que ce char- 
bon est très-friable et passe facilement à travers la grille sans être 
irûlé; à cause de cet inconvénient, l'écartement des grilles doit être 
ramené de 10 à 12 millimètres. 

Poiels à f encombrement : 780 kilogrammes le mètre cube. 

Un mélange en quantités égales de charbon gras et de charbon 
maigre donne un excellent combustible au chauffage des chaudières. 

3* Variété, charbons compactes. 

Aspect : D'un gris très-foncé, plus souvent brillant noir ; cassure 
en lames ou en gi^ains réguliers ; saUssent peu les doigts. 

Combustion : Brûlent très-facilement avec une longue flamme 
blanche ; font très-peu de mâchefer et donnent seulement de 3 à 8 
pour 100 de cendres; dégagent une fumée plus noire que les 
houilles grasses, mais moins abondante. 

Emploi : Les meilleurs de tous les charbons bitumineux pour 
le chauffage des générateurs à vapeur ; l'écartement des barreaux de 
grille doit être de 12 à 15 millimètres, et la hauteur du combustible 
sur le foyer de 12 à 14 centimètres ; le remuer de temps en temps et 
légèrement, pour faire tomber dans le cendrier les cendres blanches 
qui restent sur les morceaux de charbon en combustion et qui nui- 
sent à la production d'un feu vif. 

Poids à F encombrement : 800 kilogrammes le mètre cube. 

129. ChtrbOM anfkraeites. Les charbons anthracites diffèrent des 
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charbons bitumineux en ce qu'ils brûlent sans produire de fumée , 
ni de mâchefer, ni de scories. Ils résistent mieux à la cassure; leur 
couleur noire d'un brillant assez vif leur donne l'aspect de la houille 
maigre. 

On distingue deux variétés d'anthracites : Anthracite compacte 
de Pensylvanie et de la mer d! Azof^ très-dur et sec au toucher ; An- 
thracite friable du pays de Galles se brisant facilement au choc , 
présentant une cassure à grains très-luisants. Le charbon anglais dit 
de Cardiff, en usage dans les chaudières tubulaires, est plutôt un an- 
thracite friable qu'un charbon bitumineux ; de même que le Roche 
bleu est plutôt un anthracite compacte qu'un charbon maigre. 

130. Combustion: L'anthracite exige pour sa combustion une 
température très-élevée. Il est brûlé d'une manière très-avantageuse 
à l'aide de ventilateurs ou de machines soufflantes créant un tirage 
forcé dans les fourneaux , ainsi que cela a lieu dans les machines à 
haute pression qui évacuent la vapeur dans la cheminée. La grille 
sur laquelle on brûle l'anthracite est formée de barreaux hauts et 
minces; l'écartement des barreaux est de 10 millimètres; l'épaisseur 
de la couche de combustible est de 15 centimètres; les morceaux em- 
ployés doivent avoir au plus la grosseur d'un œuf. 

L'inconvénient sérieux qui caractérise l'emploi de l'anthracite est 
la difficulté d'un premier allumage. Avec le tirage naturel il ne faut 
pas moins de trois heures pour obtenir la pression ; le cardiff n'exige 
pas moins d'une heure et demie pour s'allumer complètement dans 
le fourneau, tandis qu'avec les charbons bitumineux, le newcastle, 
par exemple, il suffit, pour monter en vapeur, de 40 à 60 minutes. 
Il est donc nécessaire à l'allumage, lorsqu'on n'a pas à sa dispo- 
sition un tirage forcé, de charger le fourneau moitié anthracite et 
moitié gros bois , et , avec le cardiff , le charger moitié de ce 
combustible et moitié d'un charbon bitumineux : newcastle, grand'- 
combe, etc.... 

D'après des expériences suivies, on a constaté que 1 kilogramme 
d'anthracite vaporise 7 kilogrammes d'eau, c'est-à-dire qu'il procure 
une économie d'environ 40 pour 100 sur les charbons bitumi- 
neux, mais à la condition de le brûler à l'aide d'un tirage forcé 
(§61) et dans des fourneaux spécialement disposés pour sa com- 
bustion. 

Sous le même volume il représente une plus grande quantité de 
chaleur que les autres charbons, avantage d'une grande importance 



DES COMBUSTIBLES. 60 

pour les bâtiments à vapeur de mer , qui peuvent entreprendre de 
plus longues traversées à la vapeur ayant un plus grand approvi- 
sionnement de combustible dans les soutes de même capacité. 

131. Des briquettes. On nomme briquettes du charbon menu ag- 
gloméré sous forme de petites briques dures et à Taide de brai sec 
ou de toute autre substance bitumineuse et collante. La proportion 
de charbon est de 7/8 à 11/12, et la proportion de matière bitumi- 
neuse de 1/8 à 1/12. On fait un mélange mécanique aussi parfait que 
possible de ces deux substances, on le met dans une chaudière her- 
métiquement fermée, celle-ci est entourée de vapeur à la pression de 
5 à 6 atmosphères, et pour cela elle est placée dans une autre chau- 
dière ou enveloppe qui communique avec un générateur. Les subs- 
tances composant le mélange s'échauffent ainsi, et la masse entière 
s'amalgame de manière à former une pâte que l'on moule, par la 
pression, en petits blocs ronds ou carrés dans des châssis en bois et 
que l'on fait sécher ensuite dans une étuve, jusqu'à ce que ces blocs 
ne contiennent plus aucune trace d'humidité. 

Les conditions auxquelles doivent satisfaire les charbons agglo- 
mérés ou briquettes pour le chauffage des chaudières à vapeur sont 
les suivantes : 1° elles devront être dures , sonores , compactes, peu 
susceptibles de prendre de l'humidité et à peu près dépourvues d'o- 
deur ; 2* leur poids ne devra pas être moindre de 1 kilogramme 
190 grammes sous le volume d'un décimètre cube ; 3" elles devront 
s'allumer facilement et donner une flamme claire et soutenue, sans 
se fondre, sans se désagréger au feu et en ne produisant qu'une fu- 
mée grise et légère ; 4*" soumises pendant 24 heures à une tempéra- 
ture de 60® dans une étuve , elles devront rester dures et entières ; 
5® le poids de chaque briquette devra être moyennement de 8 à 9 ki- 
logrammes, le menu résultant des brisures après un premier trans- 
bordement ne devra pas excéder 5 pour 1 00 ; &" la quantité d'eau va- 
porisée par chaque kilogramme de briquettes brûlées devra être égale 
à celle vaporisée par chaque kii^ramme de charbon dont elles pro- 
viennent ; et enfin , à la combustion , elles ne devront pas donner 
plus de 19 pour 100 de résidus et d'escarbilles. 

132. Qualités d'un combustible. Elles doivent être appréciées par 
un essai pratique suivant l'usage auquel il est destiné. C'est, du 
reste, la précaution en usage dans la marine. Si, par exemple, un 
charbon est destiné aux travaux de forge, on lui fait chauffer au 
blanc suant un morceau de fer qui doit se souder facilement, ce qui 
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n'aurait point lieu si le charbon contenait des sulfures de fer ou de 
cuivre en quantités appréciables (§136). 

S'il s'agit de la distillation, on apprécie la quantité des produits 
solides, liquides et gazeux, qui sont obtenus avec le charbon essayé. 

Pour le combustible destiné au chauffage domestique, l'odeur, la 
fumée, la facilité à s'allumer ou à s'éteindre, la quantité de chaleur 
qu'il rayonne, sont les points appréciés. 

Le charbon de terre qui doit servir à chauffer les chaudières des 
machines à vapeur est estimé : 

1** D'après les quantités d'eau vaporisées dans une chaudière; ces 
quantités varient entre 7 et 10 kilogrammes d'eau réduits en vapeur 
par chaque kilogramme de charbon brûlé ; 

2® D'après la quantité et la nature des résidus qu'il laisse sur la 
grille et d^ns les cendriers ; ces résidus doivent ne pas dépasser le 
!0 pour 100 et ne pas coller sur les barreaux de la grille ; 

3° D'après la quantité de corps étrangers qu'il contient et qui sont 
susceptibles de produire dans la masse les combustions spontanées. 

133. Charbon ponr le chauffage des chaudières. Nous venons de 

dire que le moyen le plus simple de reconnaître si un combustible 
réunissait les conditions nécessaires pour l'emploi auquel il est des- 
tiné consistait à en faire un essai pratique , et que l'État agissait 
ainsi pour les achats des charbons destinés à la flotte ou aux travaux 
métallurgiques dans les arsenaux. Les cahiers des charges, pour la 
fourniture d'un charbon à destination des chaudières à vapeur, por- 
tent les conditions suivantes : 

1® La houille doit être de fraîche extraction, en roches et de pre- 
mière qualité ; 

2° Elle ne doit pas contenir de pyrites en quantités assez considé- 
rables pour nuire à son emploi : elle pourra être soumise à une ana- 
lyse chimique à cet égard ; 

3** L'eau vaporisée doit être au minimum de 6 kilogrammes 
500 grammes par kilogramme de combustible brûlé ; 

4** Elle doit brûler vivement sans se coaguler et sans beaucoup 
engorger la grille et les curneaux ; 

5° La proportion de mâchefer ne dépassera pas le 2 pour 100 ; 

6° La proportion des escarbilles ne dépassera pas le 13 pour 100 ; 

7** L'hectolitre ras ne devra pas peser plus de 80 kilogrammes ; 

8° Il est accordé le 10 pour 100 de menu pour frais de route ; 

9° La totalité de la fourniture pourra être passée au crible. 
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134. loyens usuels de reconnaître la qualité du charbon. Dans les 

différentes circonstances de la navigation, on est souvent dans l'obli- 
gation de faire des achats de charbon en pays étrangers , et presque 
toujours le temps et les moyens manquent pour procéder aux essais 
dont il vient d'être question. Le plus souvent on est forcé de s'en 
tenir à la vérification du poids dé l'hectolitre et à l'appréciation 
visuelle. A ce sujet, nous dirons qiie la pratique a démontré : qu'un 
charbon est d'autant plus pur et son pouvoir calorifique d'autant plus 
grand, que les parties brillantes y dominent; mais en même temps 
il est d'autant plus fragile. Pour cette appréciation, on brise une 
pierre de charbon, et, en même temps que l'aspect de la cassure, on 
remarque les petites zones, plus ou moins brillantes, composées de 
carbone, qui régnent dans les cassures transversales, alternant avec 
des zones plus ou moins ternes d'un charbon terreux. Les zones 
brillantes contiennent au plus 3 pour 100 de cendres, et les zones 
mates contiennent 10 pour 100 environ de matières argileuses et 
incombustibles. On peut encore juger approximativement de la qua- 
lité de la houille par le menu , les petits morceaux mélangés à la 
masse. Un menu brillant, pailleteux, fragile et qui ne tache pas les 
doigts, provient d'un charbon de bonne qualité et un peu gras. Un 
menu terne, léger, en fragments durs et non tachants, provient d'un 
charbon maigre d'assez bonne qualité, susceptible de brûler avec 
une longue flamme. Un menu lourd, en fragments durs et tachant 
les doigts, indique une houille mélangée d'argile, de parties schis- 
teuses et conséquemment de mauvaise quaUté pour le service des 
chaudières. Tous ces moyens d'appréciation ne sont, il est vrai, 
qu'approximatifs, mais ils suffisent au moins à constater les défauts 
extrêmes d'un combustible minéral. Par l'analyse chimique on se 
rend un compte plus exact de la valeur calorifique du charbon en 
partant des points de comparaison étabUs par les expériences de 
M. Garnier; la houille destinée au chauffage des chaudières doit 
comprendre dans sa consistance : 1"* Pour produire l'effet le plus 
élevé, 53 à 60 pour 100 de carbone et 20 à 25 pour 100 de bitume; 
2"* pour que l'usage n'en soit pas trop désavantageux, elle doit con- 
tenir de 50 à 60 pour 100 de carbone et tout au plus 26 à 27 
pour 100 de bitume. 
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COMBUSTION SPONTANÉE DES HOUILLES. 

135. La combustion spontanée des houilles se dit du feu qui se 
produit sans cause apparente dans une masse de combustible emma- 
gasiné dans les soutes. Trois causes principales ont été signalées jus- 
qu'à ce jour comme pouvant déterminer la combustion spontanée : 

Charbon pyriteux , 

Feu grisou , 

Charbon humide ou mouillé exposé à une haute température. 

136* le charbon pyriteux a.insi nommé parce qu'il contient du 
fer et du soufre où des pyrites sulfureuses sous forme de paillettes 
jaunes ou de taches roiigeâtres, se décompose sous Tinfluence de 
l'air chaud et humide qui existe souvent dans les soutes, et, par suite, 
s'échauffe jusqu'à s'enflammer subitement si, par l'ouverture du 
puits et d'un trou d'homme, un courant d'air s'établit dans la soute. 
Avant la combustion il se dégage du charbon une forte odeur d'œuf 
pourri due à la présence du gaz hydrogène sulfuré. 

Dans le cas de combustion spontanée due au chai'bon pyriteux , il 
faut éviter le courant d'air dans la soute, dégager le charbon échauffé, 
ou le noyer en faisant arriver à la fois une grande quantité d'eau dans 
la masse du combustible où la chaleur est intense. 

137. Le feu grison est un gaz inflammable renfermé dans les 
cellules de quelques blocs de houille. Ce bloc en se brisant laisse 
échapper le grisou qui forme avec l'air de la soute un mélange 
explosif susceptible d'être allumé par la flamme d'une lampe. La 
combustion spontanée due au feu grisou à bord d'un navire est très- 
rare , à moins que l'embarquement du charbon ait eu lieu directe- 
ment des puits de la mine à bord, parce que le combustible qui reste 
quelques jours seulement exposé à l'air libre laisse évaporer les gaz 
qui peuvent donner lieu à l'incendie lorsqu'ils sont renfermés. Dans 
les circonstances où on aurait à craindre des dangers d'explosion du 
grisou, il faudrait, comme dans les mines, n'employer pour le ser- 
vice des soutes que des lampes de sûreté, c'est-à-dire dont la flamme 
serait emprisonnée dans un chapeau en toile métallique. 

138. Le charbon humide et mouillé fermente et s'échauffe, surtout 
lorsqu'il reçoit par le voisinage de la chaudière une température 
assez élevée ; la chaleur se concentre petit à petit et produit une 
combustion lente qui devient plus ardente à mesure qu'elle s'étend . 
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Dans ces circonstances, il n'y a pas dégagement d'odeur d'œuf pourri 
comme dans le cas d'un charbon pyriteux. L'immersion du com- 
bustible dans la soute et la fermeture complète des trous d'homme 
et des puits, pour é\iter toute nouvelle arrivée d'air dans la soute, 
sont les moyens à employer lorsque la combustion spontanée a pour 
cause la décomposition bitumineuse du charbon. 

La vapeur possède la propriété d'éteindre le feu allumé dans un 
espace circonscrit lorsqu'elle y arrive assez abondamment; c'est dans 
ce but qu'on a placé réglementairement, entre les chaudières et les 
soutes, un tuyau muni d'un robinet à l'aide duquel on enverrait de la 
vapeur de la chaudière dans la soute où un incendie se déclarerait. 

139. Règle générale. Pour éviter les incendies pro venanif des 
causes énumérées plus haut , il faut user des précautions suivantes : 
1** Ne jamais prendre en approvisionnement ou en chargement un 
charbon pyriteux (§ 562), et, s'il y a obligation forcée à le prendre, 
ne l'embarquer ni menu, ni mouillé ; 2^ Aérer les soutes le plus sou- 
vent et le plus longtemps possible, en évitant toutefois d'y créer un 
courant d'air trop actif; 3' Ne jamais laisser le poussier s'accumuler 
dans les coins et les parties basses des soutes, et, autant que pos- 
sible , brûler en premier le charbon qui se trouve à bord depuis le 
plus longtemps ; 4® Aussitôt que dans une soute il se produit une 
chaleur non habituelle pour les circonstances , ou qu'il s'en dégage 
une odeur d'œuf pourri , rendre compte aux chefs de cet état de 
choses, et employer le moyen du jet de vapeur, ou de l'hnmersion à 
grande eau, ou de la fermeture étanche des trous d'homme et des 
puits, suivant le cas. 

MISE EN ACTIVITÉ DES CHAUDIÈRES. 

140. On dit faire le plein aux chaudières lorsqu'il s'agit d'y mettre 

de l'eau avant l'allumage des feux, jusqu'à la hauteur nécessaire, 
c'est-à-dire jusqu'à ce que l'eau recouvre de 8 à 12 centimètres la 
partie la plus élevée des surfaces de chauffe ; cette partie, dans les 
chaudières tubulaires, est la tôle du haut de la boîte à feu (planche YII, 
détail F, fîg. 4). 

On dit que le niveau est fait^ lorsque le liquide dans la chaudière 
atteint la hauteur indiquée par un repère ou par une bague placée 
sur le tube en verre des niveaux d'eau. 

Le plein se fait tout simplement en ouvrant le robinet R qui fait 



' rleB chaudières arec la mer (planche VII, fig. 4), et 

STaTefappai^ils sont situés dans le navire au-dessous de la ligne 
Xtteison et que cett^ Ugne correspond au moins à la hauteur du 

'veau à obtenir ; si la chaudière est plus élevée qu'il le faudrait pour 
obtenir ce résultat, on achève le niveau au moyen de la pompe h bras 
et du petit cheval s'il peut fonctionner à la main {§ 298). 

Dans le cas d'avarie de l'une de ces pompes et si les circonstances 
sont très-pressantes, on peut achever le plein en ouvrant le trou 
d'homme tA pour donner passage à la manche de refoulement d'une 
pompe à incendie manœuvrée à proximité ; ce même moyen est à 
employer lorsqu'à la suite d'un échouage les prises d'eau à l'exté- 
rieÂ du navire sont obstruées par la vase ou par le sable. 

A bord des navires où la bâche est située au-dessous du niveau à 
faire dans la chaudière et au-dessous de la flottaison , si les tuyaux de 
décharge sont immergés on peut établir le plein en soulageant le 
clapet de refoulement p' (planche lY, fig. 5) au moyen du contre- 
poids rf, et en ouvrant le diaphragme des tuyaux de trop-plein et les 
robinets d'alimentation contre la chaudière ; l'eau arrivant alors dans 
la boite alimentaire par l'orifice T' pourra faire lever par sa pression 
le clapet jo" et s'introduira dans la chaudière par le tuyau d'aUmen- 
tation T ; si le clapet p" est trop lourd pour céder à la pression de 
l'eau, on le calera au moyen d'un morceau de bois mordu parle siège 
et le clapet même (opération qui nécessitera le démontage de la porte 
de visite) ; lorsque le plein sera fait on enlèvera la cale, on refera con- 
venablement le joint de la porte et on pourra procéder aux opérations 
pour la mise en vapeur * . 

Bègle générale. Avant de commencer le plein, on doit ouvrir les 
soupapes de sûreté pour donner issue à l'air qui, sans cela, se com- 
primerait dans la chaudière au fur et à mesure que l'eau y monterait 
(§9)5 ^t gênerait ainsi par sa pression la libre arrivée du liquide 
poussé de la mer dans la chaudière par la différence des niveaux ; on 
doit également ouvrir les robinets de jauge et ceux des tubes nive- 
leurs, et les fermer lorsque l'eau est arrivée jusqu'à eux. 

En fermant de temps en temps la soupape de sûreté, l'air com- 
primé sort avec bruit par les robinets de jauge que l'eau n'a pas 



* Il est arrivé quelquefois que sans iutention du mécanicien les chaudières se 
sont remplies de cette manière, soit par suite d'oubli de fermeture des vannes 
et dfis robinets, soit jMir suite d'une fiiite abondante de ces obturateurs. 
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encore atteints ; il n'en serait pas de même si le niveau ne se faisait 
pas ou ne se faisait que très-lentement; on a donc là un moyen de 
vérifier si l'opération marche ou non comme d'habitude. 

Pendant que le plein se fait, il est de bonne précaution de con- 
sulter souvent les indicateurs de niveau et do bien s'assurer que les 
deux robinets à l'aide desquels le tube en verre communique avec la 
chaudière sont ouverts d'après leurs repères ; si, après que l'eau est 
montée dans le tube à une certaine hauteur, ils étaient fermés l'un et 
l'autre, cette hauteur resterait constante et conduirait à l'une de ces 
erreurs gi'aves : l'* remplir complètement la chaudière ; 2** la vider 
lorsque la pression agirait sur l'eau qu'elle contient et si un robinet 
du bas n'était pas assez fermé. Pareil accident se produirait encore si 
l'eau se consommait en vapeur pour la mise en marche des machines 
ou par les soupapes de sûreté ouvertes par excès de pression ; cepen- 
dant dans ces circonstances le chef de quart croirait chauifer sous un 
bon niveau. 

141. Charger les fourneaux avant l'allnmage. Avant de procéder 

à cette opération on doit nettoyer complètement la grille, s'assurer 
que les baiTeaux y sont en bon état, remplacer ceux qui manquent, 
régler leur écartement suivant la qualité du charbon qui va être 
employé (§ 133) et surtout dégager des cendres et des scories le bout 
de la grille encastré dans le support, afin que la dilatation qu'elle 
subira à la première chauffe puisse avoir lieu librement, sinon le 
barreau se ploiera ou se rompra ; dégager le cendrier des balayures, 
des étoupes, etc...,, dont il sert souvent de dépôt au mouillage. 
Ouvrir ensuite les portes des soutes pour amener devant les four- 
neaux un charbon choisi comme grosseur et comme qualité, s'il s'agit 
de monter promptement en pression. Comme il est nécessaire de 
conserver une lampe allumée dans le fourneau que l'on charge pour 
voir comment le charbon y est distribué, le capot de la cheminée 
qui fait obstacle au courant d'air qui se produit dans le fourneau et 
qui éteindrait la lampe ne doit être enlevé qu'à la fin de l'opération. 
Le fourneau est chargé en commençant par le fond et jusqu'à la 
sole ; la couche de charbon, dont l'épaisseur doit être de 12 à IS cen- 
timètres, est régularisée sans difficulté au moyen du crochet dont on 
se sert comme d'un râteau en tenant la pointe à plat ; un vide laissé 
sur la grille et dans le fond du fourneau est une cause de long retard 
de l'allumage, parce que l'air frais qui s'introduit par ce vide ne 
passe pas dans la couche de charbon enflammé, ne s'échauffe que 
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très-peu, et le tirage du fourneau en est d'autant retardé. Le tirage 
ne s'établit bien que lorsque le combustible est allumé dans toute la 
longueur de la grille ; il en est de même lorsqu'on a laissé des vides 
sur les côtés des fourneaux, quoique le mauvais effet se prolonge 
moins longtemps. Cette observation est très-importante : le cas'd'un 
fourneau mal chargé dans ce sens se renouvelle très-souvent et 
retarde la montée en pression de la moitié du temps ordinairement 
employé. La sole est dégagée sur une longueur de 10 centimètres 
environ et recouverte de morceaux de bois disposés en grille, au- 
dessous de laquelle sont placés des copeaux et des étoupes grasses 
qui doivent s'enflammer au contact de la lampe d'allumage ; des 
morceaux de charbon de la grosseur du poing sont entassés sur le 
bois, sans que ce monticule n'obstrue complètement l'entrée du four- 
neau en atteignant la tôle supérieure. 

142. Allumage des feux. Après que les opérations énumérées plus 
haut ont été faites , on allume les feux de la manière suivante : 
1" Enlever le capot de la cheminée ; 2^* Mollir les haubans (§162) ; 
3"* Ouvrir le registre de la cheminée si elle en est munie ; 4 ** Ou- 
vrir les soupapes de sûreté pour donner issue à l'air contenu dans 
le coffre à vapeur, et qui, en s'échauffant, se dilaterait, presse- 
rait la surface du Uquide, et retarderait la transmission de la cha- 
leur des couches inférieures, en contact avec les surfaces de chauffe, 
aux couches supérieures ; de plus, le manomètre n'indiquerait pas 
la pression réelle de la vapeur, mais bien celle de l'air ainsi com- 
primé, et les premiers coups de piston de la machine feraient 
retomber cet indicateur à un chiffre bien inférieur à celui qui est 
nécessaire pour la continuation de la mise en marche ; 5** Donc, après 
l'ouverture des soupapes , mettre le feu aux étoupes grasses, aux 
copeaux, etc...., qui garnissent l'entrée du fourneau; 6° Ouvrir à 
moitié les portes des cendriers, fermer aux trois quarts celles des 
fourneaux ; 7" Fermer les portes des fourneaux et ouvrir celles des 
cendriers lorsque le charbon qui recouvre le bois est allumé ; 
8° Pousser ce charbon petit à petit vers le fond du fourneau et le 
remplacer sur le devant par du charbon frais ; et enfin, lorsque tout 
le combustible étendu sur la grille est enflammé, mener le chauffage 
régulièrement sans ouvrir trop souvent les portes des fourneaux. Si 
le tirage est paresseux au début, on peut l'activer en faisant brûler 
des copeaux dans la boîte à fumée dont les portes sont tenues fer- 
mées, ou en jetant des étoupes enflammées dans les courants de 
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flamme et par le haut de la cheminée. A Taide de ce moyen, l'air qui 
circule à l'intérieur de la chaudière est réchauffé à son introduction 
dans les fourneaux par le bois de charge, et dans son parcours par 
les copeaux ou par les étoupes brûlant dans la boîte à fumée et dans 
les courants de flamme ; il se dilate alors plus \ite et le tirage s'établit 
de même (§ 61). 

143. Un moyen encore plus efficace pour activer l'allumage, sur- 
tout lorsque le charbon est menu ou difficile à s'enflammer, consiste 
à jeter dans le fourneau même quelques pellées de charbon trempées 
dans du coaUtar^ une baille remplie de cette substance est dis- 
posée à cet effet dans la chambre de chauffe, à défaut de coal-tar, on 
peut se servir de toute autre matière grasse telle que les huiles des 
égouts des godets, les suifs de fonds de caisses et de fonds de godets, 
et à augmenter dans le fourneau la charge de bois d'allumage. 

144. Aussitôt que pai' le tuyau d'échappement de la chaudière 
la vapeur sort sous forme de fumée blanche, la soupape de sûreté est 
fermée, les manomètres et les indicateurs d'eau sont purgés et consul- 
tés, la fermeture des robinets d'extraction à main et celle d'extraction 
continue sont vérifiées, et par prudence les petits chevaux sont essayés 
aussitôt que la pression le permet. 

Si, pour des raisons quelconques, l'ordre est donnée de retarder la 
montée en vapeur, on agit comme il va être dit plus loin (§ 152) au 
sujet du ralentissement des feux en marche. 

145. Conduite des feux. La conduite des feux est modifiée sui- 
vant les qualités du charbon employé. 

Avec les charbons gras et collants (§ 128) , l'écartement des bar- 
reaux de grille, doit être plus grand qu'avec les charbons maigres 
(§ 128), soit de 15 à 18 millimètres, ce que l'on obtient en suppri- 
mant deux ou trois barreaux par grille, en contenant le vide ainsi 
gagné au moyen d'un morceau de tôle logé entre chaque talon de 
grille, ou au moyen d'un seul barreau de fer AB disposé comme une 
crémaiUère ; l'épaisseur des dents ^ j, 

D est exactement égale à Taug- hHi^kJbdUkdbdiBl 
mentation du vide à obtenir entre ^ ^ 

chaque ban*eau ; le morceau de rig. n. 

fer dont il s'agit est fixé dans la rainure des supports de grille ; cette 
modification est surtout nécessaire dans le cas où l'on doit brûler 
du charbon gras pendant une traversée de plusieurs jours. Avec 
ce même charbon il est encore utile de maintenir la couche du 
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combustible à une hauteur de 1 6 centimètres environ, pour diminuer 
un peu le tirage dont Faction trop énergique entraînerait au dehors 
les gaz combustibles avant qu'ils ne soieiît brûlés. L'agrandissement 
an vide entre chaque barreau est motivé pai' la nature collante des 
charbons gras qui produisent beaucoup de scories en brûlant. Les 
passages de Tair dans les foyers incandescents sont d'autant moins 
prompts à s'obstruer et d'autant plus faciles à dégager au moyen du 
crochet, qu'ils sont plus larges. 

L'opération du décrassage des fourneaux (§148) est plus sou- 
vent obligatoire avec les charbons gras qu'avec les charbons mai- 
gres ; il faut aussi plus souvent attiser lés feux au moyen du roable et 
les piquer fréquemment à l'aide de la lance, afin d'empêcher l'adhé-» 
rence des scories et afin de faciliter le décrassage. 

Avec les charbons maigres, les barreaux de grille doivent être 
espacés de 10 à 12 millimètres seulement, parce que ce combustible 
se brise facilement au travail de la pelle ; parce que dans le fourneau 
la chaleur le réduit en petits fragments susceptibles de tomber dans 
le cendrier avant d'être suffisamment brûlés, ce qui motive le rétré- 
cissement de l'espace vide entre les barreaux. Mais comme il exige 
en même temps un tirage très-vif pour être brûlé convenablement, 
on aide à l'affluence de l'air qui doit traverser la couche incan- 
descente, en maintenant l'épaisseur de cette couche à 12 centimètres 
environ. Le charbon maigre n'a pas besoin d'être attisé aussi souvent 
que le charbon gras, parce qu'il dépose moins de scories collantes et 
parce que cette opération le briserait encore davantage. 

Avec les charbons compactes , l'espacement le plus convenable à 
donner aux barreaux de grille est de 1 5 miUimètres ; l'épaisseur de la 
couche du combustible qui convient le mieux est de 14 centimètres; 
comme ces charbons brûlent sans produire de scories , on ne doit 
attiser les feux que rarement , sans cependant négUger de passer 
souvent le crochet sous la grille pour aider la tombée des escarbilles 
dans le cendrier ; on peut même dire que cet instrument de chauffe 
est le seul dont on doive se servir pour aider à la bonne combustion 
après chaque nouvelle charge du fourneau. 

, 146. En résumé^ quelle que soit la qualité du charbon employé, si 
l'on veut obtenir de bons résultats, soit comme économie de combus- 
tible, soit comme régularité de production de vapeur, il y a lieu de 
se conformer aux prescriptions générales suivantes déduites de la 
pratique et de la théorie : 
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i® Ne rien négliger pour que rintroduction de l'air dans la masse 
de charbon enflammé ne soit gênée ni dans le cendrier ni entre les 
barreaux, et qu'elle ait lieu par le dessous de la grille et dans toute 
son étendue ; que le tirage soit plutôt \if que paresseux , car il est 
toujours facile de le maîtriser au moyen des portes des cendriers ; 

2* Lorsqu'il y a lieu de recharger le fourneau , commencer Topé- 
ration par le fond, près de l'autel, et en menant sur l'avant jusqu'à 
5 centimètres environ de la sole ; ne jamais engager l'entrée du four* 
neau par un tas de charbon ou d'escarbilles qui obstruerait complé* 
tement le passage de l'air en cet endroit qu'il est même nécessaire 
de dégarnir complètement sur une longueur de 3 ou 4 centimètres; 

S"" Maintenir une hauteur égale de charbon sur toute la grille, afin 
de produire un dégagement de chaleur uniforme pendant tout le 
temps que brûlera ce charbon ; 

4** Combler les trous, rempUr les espaces vides et niveler la couche 
de combustible au moyen du crochet passé à plat dans le fourneau 
et à la surface du feu ; 

5° Entretenir la grille constamment et également couverte, prin- 
cipalement sur les côtés du fourneau, endroits où le charbon brûle 
plus rapidement, et dans le fond près de l'autel ; 

6* Ne jamais recharger le fourneau si le charbon qui s'y trouve 
déjà n'est pas assez brûlé , c'est-à-dire si avec la nouvelle charge 
l'épaisseur de la couche doit s'augmenter au delà de la hauteur con- 
venable (de 12 à 18 centimètres, suivant la qualité du charbon] 
{§*28); 

7^ Ne pas attendre , pour recharger un fourneau , que le feu soit 
trop baissé, ce qui est indiqué par la petite quantité de charbon qui 
reste sur la grille et par la couleur rouge de la flamme courte qui 
s'en dégage ; 

S"" Casser le gros charbon en morceaux de la grosseur du poing au 
plus, avant de l'employer, et s'il est très-menu le mouiller légère- 
ment, afin qu'il ne soit pas enlevé par le tbage ; 

9^ Empêcher l'air froid de s'introduire dans le foyer par ailleurs 
que par la grille ou par l'autel percé (§ 61), pour cela ne jamais 
laisser les portes des fourneaux longtemps ouvertes pendant les 
différentes opérations que nécessite le chauffage (charge , décras- 
sage, etc.); 

10® Lorsque le fourneau est convenablement chargé et que le 
tirage de la chaudière est bon , les cendriers doivent être cladrs et 
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sans taches noires sous la grille ; s'ils sont sombres ou si le dessous 
est taché » passer la lance dans le fourneau et le crochet dans les 
grilles, afin de détacher les scories ou les mâchefers qui empêchent 
raftluence de l'air nécessaire à une bonne combustion. Si ce moyen 
est insuffisant, décrasser le fourneau ; 

11° Retirer les escarbiUes au fur et à mesure qu'elles tombent 
dans le cendrier, parce que leur accumulation y diminue l'affluence 
de l'air. Si elles sont chaudes, les barreaux de grille se trouvent 
placés entre deux feux , ils peuvent rougir et ployer par l'effet d'ime 
dilatation plus grande qui est arrêtée par les supports ou par la charge 
du charbon même. 

147. Conduite des feu dans les chandières à hante pression. La 

conduite des feux dans les chaudières à haute pression diffère dans 
quelques détails de celle en usage dans les chaudières à basse pres- 
sion. Nous rappellerons ici les indications principales qui ont été 
fournies à ce sujet par M. l'ingénieur Matthieu, et que l'expérience a 
consacrées : 

(c Dans les appareils à hautes pressions destinés aux bâtiments 
à vapeur, la combustion est généralement activée par des cheminées 
à tirage forcé. 

« Ce tirage est obtenu au moyen d'un jet de vapeur prise dans la 
chaudière , au maximum de sa tension, et lancée dans la cheminée 
suivant la direction de son axe. 

« Lorsque pendant le travail d'une chaudière on arrête le jet de 
la cheminée, la combustion active cesse presque au même moment; 
elle reprend de même d'une façon presque subite à l'instant où le jet 
est lancé de nouveau. Un bâtiment qui doit attendre sous vapeur 
peut ainsi se maintenir prêt à fonctionner sans avoir à faire pour 
cela de dépense sensible de vapeur et de charbon. 

« Dans les chaudières où le faisceau tubulaire est placé en prolon- 
gement des foyers, on a constaté que la flamme qui s'échappe des 
grilles se dirige de préférence vers les tubes du bas. Lorsqu'il y a 
une certaine distance entre l'autel et les tubes, et que le bord supé- 
rieur de l'autel est en contre-haut par rapport aux tubes inférieurs, 
on voit môme souvent le feu plonger derrière l'autel pour regagner 
ces derniers. 

(( 11 importe dès lors que le chauffeur cherche, autant que pos- 
sible, à disposer son feu pour retenir la flamme dans le haut du 
foyer. A cet effet, la couche de charbon devra être beaucoup plus 
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forte à la naissance des grilles qu'au fond de ces grilles. Le dessus 
de cette couche formera un plan incliné. 

« Pour empêcher la porte de se brûler par la présence de la masse 
des combustibles, on a soin de damer les escarbilles tirées du des- 
sous de la grille contre le charbon, à l'entrée du fourneau. 

<( L'orifice du cendrier par lequel l'air est admis sous les foyers 
doit être réduit, pendant la chauffe, à l'aide de la porte à bascule 
(fig. 2, planche VII), à une section de moitié au plus de ce qu'il 
serait pour un tirage libre; cette précaution est nécessaire pour 
éviter l'affluence d'une trop grande quantité d'air froid qui ne man- 
querait pas d'abaisser la température du foyer. » 

148. Décrassage des foimeau. Cette opération doit être faite le 
plus promptement possible, et au moins une fois toutes les huit 
heures dans chaque fourneau. On . s'y prépare en activant les feux 
dans les foyers du même corps de chaudière où se trouve le fourneau 
à décrasser, sinon l'ouverture du gueulard et l'extinction totale ou 
partielle du charbon dans ce foyer feraient baisser la pression trop 
au-dessous de celle qui est nécessaire pour la vitesse uniforme de la 
machine. Si le charbon employé est de mauvaise qualité , on peut 
suspendre momentanément l'extraction continue , mais à la condi- 
tion d'avoir fait préalablement une bonne extraction à la main et 
d'avoir remonté les niveaux au-dessus de l'indication habituelle ; 
ainsi , la pression baissera moins promptement puisque l'on pourra 
retarder ou diminuer l'alimentation. 

Après ces préparatifs on laisse un peu tomber le feu sur la grille à 
décrasser, on prépare les roables, les manches ou les seaux d'ex- 
tinction, on dégage le parquet du charbon frais et des matières 
combustibles qui peuvent s'y trouver, et on ferme les portes du cen- 
drier afin d'éviter un double courant d'air froid dans les conduits de 
flamme pendant que la porte du fourneau devra rester ouverte ; l'o- 
pération est ensuite achevée de la manière suivante : 

Donner un coup de crochet sur le devant de la grille seulement, 
et par le cendrier, afin de détacher les scories dans cette partie, ce 
qui donnera prise à la lance pour les décoller en bloc ; en passant le 
crochet plus avant on casse les croûtes de mâchefer, il est vrai, 
mais on le mélange avec le bon charbon qu'il faut alors sortir com- 
plètement du fourneau, ou courir le risque de ne faire qu'une mau- 
vaise besogne en l'y laissant. 

Ouvrir le gueulard , à l'aide du ringard ramener tout le chaii)on 
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embrasé sur Fun des côtés du fourneau, décoller les scories avec a 
lance, du côté dégagé, les sortir à Taide du ringard, les éteindre, 
renvoyer le charbon sur cette partie de la grille décrassée et décrasser 
le second côté en procédant de la même manière ; égaliser ensuite le 
bon charbon qui reste sur toute l'étendue du fourneau, recharger 
celui-ci à moitié couche avec du charbon frais pour qu'il s'allume 
promptement, aider à l'allumage par quelques pellées de charbon pris 
dans un fourneau voisin , et enfin charger complètement , rouvrir 
l'extraction continue et le cendrier qu'on dégage aussitôt des escar- 
billes et des cendres chaudes. 

Si les scories sont trop en abondance et si elles collent trop forte- 
ment sur les barreaux , il est préférable d'éteindre complètement le 
fourneau et de le décrasser après d'un seul coup, que de le décrasser 
moitié par moitié comme il vient d'être dit. 

L'homme qui manœuvre la lance ou le seau d'extinction ne doit 
arroser le brasier qui tombe sur le parquet qu'au moment où le 
chaufieur qui décrasse le juge nécessaire, et afin qu'il puisse s'en 
éloigner de quelques pas pour ne pas être brillé par les cendres 
chaudes et la vapeur d'eau qui se dégagent brusquement au contact 
des mâchefers avec l'eau d'arrosage ; il doit aussi éviter avec soin de 
jeter l'eau dans le cendrier et sur les tôles de la devanture de la 
chaudière. Ce sont là des causes de prompte oxydation et de brusque 
retrait des parties mouillées. 

149. Ramonage des tubes étant en marche. Cette opération est né- 
ieessaire dès que les tubes sont obstrués parla suie ou par les cendres 
et que la couche de ces produits de la combustion est de 4 à 6 milli- 
mètres; avec les charbons fumeux [Newcastle, Grand' combe) (§ 128), 
les tubes doivent être écouvillonnés de 12 heures en 12 heures ; avec 
les charbons peu bitumineux qui brûlent sans fumée noire ( Cardiff, 
Roche bleue), on peut rester de 48 à 72 heures sans être réduit à 
pareille obligation ; avec les charbons anthracites (§ 129 ) , des tra- 
versées entières de 12 jours de chaufiTe sont accompUes sans que les 
tubes aient réellement besoin de nettoyage. 

On doit éviter le plus possible d'écouvillonner en même temps plus 
d'une boîte à tubes dans le même corps de chaudière : l'ouverture 
des portes des boites à fumée , bien plus que celle des fourneaux , 
amortit le tirage en introduisant dans les parcours de la flamme et 
dans la cheminée une grande quantité d'air froid. 

On se prépare à l'opération et on la conduit de la manière suivante : 
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Laisser tomber-aux trois quarts le feu du fourneau qui aboutit à la 
boîte à tube à nettoyer, activer la combustion des autres fourneaux ; 
préparer une estrade devant la boîte à fumée en se servant pour cela 
des seaux à escarbilles et d'une planche posée en travers ; placer à 
côté un hectolitre rempli d'eau pour mouiller les écouvillons que l'on 
brûlerait promptement en s'en servant à sec ; disposer sous la main les 
outils nécessaires (raclettes, brosses , balais, pelles démanchées, etc.), 
fermer la porte du cendrier, ouvrir celle de la boîte à fumée ; Com^ 
mencer le ramonage par les tubes supérieurs en y introduisant 
la raclette circulaire qui en ce moment doit être fermée au moyen de 
son anneau, afin de ne pas pousser la suie dans la boîte à feu, la re- 
tirer en l'obliquant de manière à gratter l'intérieur du tube et à ra- 
mener la cendi-e et la suie sur l'avant dans la boîte à fumée ; passer 
après la brosse en fil de fer ou en crin ; gratter avec le balai la plaque 
de tête, l'intérieur de la porte et le conduit à la cheminée aussi haut 
que l'on peut y atteindre ; enlever à l'aide de la pelle démanchée la 
suie et les cendres de la boîte à fumée ; en refermer la porte ; re- 
charger le fourneau et tâcher de dégager l'autel avec le ringard si le 
ramonage a fait tomber, par l'arrière des tubes, des cendres ou de la 
suie qui étranglerait la sortie de la flamme du fourneau à la boîte à feu. 

Règle générale. Le nettoyage dont il s'agit, comme toutes les opé- 
rations qui nécessitent l'ouverture des portes donnant accès à l'air 
froid dans la chaudière , doit être exécuté le plus promptement pos- 
sible et avec le concours de tous les chauffeurs de quart. 

150. Remplacer vu baneau de grille tombé pendant que les fenx 

fonctionnent. Un barreau de grille tombé doit être remplacé le plus 
promptement possible ; par le vide qu'il laisse sur la grille, le charbon 
enflammé tombe du fourneau dans le cendrier, et l'air froid qui s'in- 
troduit trop abondamment dans le foyer refroidit les surfaces de 
chauffe et fait baisser le tirage. L'opération est ordinairement con- 
duite ainsi: à l'extrémité d'une lance amarrer le barreau de rechange 
par ses deux bouts et, au moyen d'une Uure en fil de fer ou en fil de 
carret, avec le ringard dégager la place que doit occuper le barreau, 
et autant que possible dégager aussi la partie des supports où il doit 
reposer ; aider à la mise en place du barreau par le cendrier., soit 
avec la pelle , soit avec le crochet , recouvrir de charbon aUumé les 
liures qui tiennent le barreau à la lance et, lorsqu'elles sont brûlées, 
retirer cet outil , régulariser le feu et continuer le chauffage comme 
d'habitude. 
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Pour remplacer un barreau de grille de l'avant du fourneau, avec 
un peu d'adresse et d'habitude on peut se dispenser d'employer la 
lance comme il vient d'être dit ; le barreau de remplacement est mis 
à plat à côté du vide qu'il doit remplir et dans une direction assez 
précise pour qu'en le retournant à l'aide de la pelle, ses deux talons 
s'emboîtent dans les rainures des supports. 

151. Condamner nn tnbe crevé, étant en marche. Dans cette circon- 
stance, les précautions préparatoires sont les mêmes que celles indi- 
quées pour le ramonage des tubes (§ 161), à moins que la fuite d'eau 
par le tube crevé nécessite le tamponnage immédiat; on ne doit pas 
s'inquiéter alors de l'abaissement de la pression et par conséquent 
du plus ou moins d'activité de la combustion dans le fourneau atte- 
nant à la boîte où l'avarie s'est produite (voir au chapitre XI, Répa- 
rations; § 667, de la mise à poste des tampons). 

152. Rester sur les fenx sans vapenr, an monillage, on marchant à 

la voile. Dans l'une ou l'autre de ces circonstances, le charbon est 
poussé dans le fond des fourneaux mais sans obstruer le passage qui 
aboutit à la boîte à feu ; les portes des cendriers sont fermées aux 
trois quarts ou complètement, suivant la vigueur que l'on désire con- 
server aux feux; ces derniers sont entretenus avec des escarbilles 
susceptibles de brûler encore et avec le menu du charbon choisi aux 
portes des puits. On profite de la circonstance pour bien décrasser 
la grille, remplacer les barreaux qui manquent ou ceux dont la 
torsion gênerait le chauffage et pour ramoner les tubes. Avant que 
le pression de la vapeur ne soit trop abaissée, on fait une forte 
extraction à la main dans chaque coi'ps de chaudière, on y rétablit 
un niveau plus élevé que d'habitude avec le petit cheval ou avec la 
pompe à bras; on ferme les soupapes d'arrêt, on ouvre très-légère- 
ment les soupapes de sûreté, de manière que la chaleur de l'eau 
ne se dépense pas trop vite en vapeur et que la pression ne monte 
pas au-dessus de S à 6 centimètres, à moins d'ordres contraires. La 
chaleur lente favorisant les dépôts de sel, il est nécessaire de faire de 
1 2 heures en 1 2 heures des extractions de S à 6 centimètres mesurés 
aux tubes niveleurs; pour pratiquer ces extractions on active un peu 
les (eux , on ferme la soupape de sûreté , et lorsque la pression est 
remontée suffisamment pour pouvoir chasser l'eau des chaudières 
au dehors, on manœuvre les robinets d'extraction, on rétablit ensuite 
le niveau avec le petit cheval, s'il peut fonctionner avec la pression 
d'extraction; dans le cas contraire, on emploie la pompe à bras ou 
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bien encore on évacue complètement la vapeur, et le niveau remonte 
par la différence de la hauteur de Teau entre la chaudière et la flot- 
taison (§ 140). 

153. Remonter en vapeur après être resté sur les feu. Il suffit 

pour cela de ramener le feu du fond des fourneaux sur Tavant après 
avoir jeté dessus quelques pellées de charbon frais pour activer la 
combustion; la grille est alors rechargée comme pour le premier 
allumage (§ 142), les portes des cendriers sont rouvertes, la soupape 
de sûreté est fermée à la main , le niveau est rétabU à la hauteur 
normale ; et comme la montée en pression est plus prompte que l'allu- 
mage complet des fourneaux, il vaut mieux attendre pour mettre en 
marche que les feux soient bien vigoureux, dût-on évacuer l'excès de 
pression au fur et à mesure qu'il se produirait. En négUgeant cette 
précaution , on risque de manquer de vapeur aussitôt après la mise 
en marche de la machine. 

154. Kester sur les feux a?ec vapeur. Dans cette circonstance on 
conduit le chauffage ainsi qu'il a été dit au sujet des devoirs du 
quartier-maître mécanicien, chef des feux (§ 429). 



DE LA SUPPRESSION ET DE l' ALLUMAGE DUS CORPS 
DE GHAUDIÂRE ÉTANT EN MARCHE. 



155. Sappression d'un corps de chaudière. Les circonstances qui 

conduisent à supprimer une chaudière sont : 1" L'économie de 
combustible si la marche de la machine doit être maintenue à une 
vitesse moindre que la Vitesse pour laquelle l'allumage de tous les 
fourneaux est nécessaire; la dépense de vapeur étant alors moins 
grande, la production doit diminuer de même, c'est le cas d'employer 
une détente plus prolongée ou de fermer davantage le registre ; 
2® S'il s'agit de réparer promptement une avarie survenue dans cette 
chaudière sans cesser de fonctionner avec les autres ; 3" Si un abais- 
sement subit ou continu du-niveau de l'eau, ou si une ébuUitiou 
violente que les moyens ordinaires ne peuvent arrêter menace d'une 
explosion ; 4® Si à la suite d'un échouage il faut alléger le navire du 
côté échoué et conserver le secours de la machine. 

156. Dans l'une quelconque de ces circonstances, si le temps dont 

on dispose permet d'agir lentement, on arrête tout d'abord l'alimen- 
tation et le chauffage dans le corps de chaudière à supprimer ; les 
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portes des cendriers sont fermées proportionnellement à la quantité 
de charbon qui reste à brûler et afin d'éviter les refroidissements 
qu'occs^ionnerait l'air froid sur les surfaces de chauffe ; à l'aide du 
crochet, la combustion du charbon laissé sur la grille est activée 
jusqu'au moment où cette combustion ne suffit plus à produire la 
pression sous laquelle fonctionne la machine, sinon la vapeur pro- 
duite dans les autres corps de chaudières viendrait se refroidir rela»* 
tivement dans le compartiment à supprimer ; la soupape d'arrêt est 
ensuite fermée, et la pression de la vapeur à garder dans ce corps 
de chaudière doit pouvoir suffire à une extraction partielle ou com* 
plète suivant le cas ; les fourneaux sont mis bas, et le charbon et le 
coke qu'on en retire sont employés pour l'entretien des autres feux. 
Les portes des tubes, celles des fourneaux et des cendriers sont tenues 
fermées pendant quelques heures et ces dernières sont ouvertes après, 
graduellement, pour éviter aux chaudières l'effet nuisible de la con* 
traction ; s'il y a Ueu de faire une extraction complète , il est pru- 
dent d'ouvrir à la main la soupape de sûreté afin d'éviter que le vide 
se produise dans la chaudière (§ 87), 

157. Si la suppression doit être immédiate, on ferme la soupape 
d'arrêt , on ouvre la soupape de sûreté , on laisse l'alimentation 
ouverte pour faire tomber plus promptement la pression, on met 
bas les feux et on refroidit la chaudière graduellement en faisant des 
extractions et en alimentant à l'eau froide avec le petit cheval. La 
précaution de fermer les portes des boîtes à fumée , des cendriers 
et des fourneaux, est aussi nécessaire dans ce cas que dans le cas 
précédent. 

Si par une cause quelconque, la pression de la vapeur conservée 
dans la chaudière ne peut suffire à une extraction complète rendue in- 
dispensable par la nature des réparations et la courte durée du temps 
à y consacrer, la chaudière est complètement vidée au moyen du 
petit cheval ou du robinet de vidange à la cale, et en l'absence de ces 
deux moyens elle est vidée par l'ouverture d'une porte autoclave 
dont le joint est alors desserré suffisamment. 

A moins d'obligations forcées, on doit toujours conserver l'eau 
dans la chaudière supprimée, autant dans l'intérêt de la stabihté du 
navire que dans celui de la chaudière qui subirait sans cela un mou- 
vement de trépidation continu par le tirage et une certaine fatigue 
par la chaleur inégale qu'elle recevrait, ses tôles étant plus ou moins 
éloignées des corps de chaudière qui fonctionnent. 
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Les fourneaux supprimés sont rechargés à nouveau s'il est pos- 
sible et lorsqu'il n'existe plus de crainte qu'ils se rallument ; on 
peut également recouvrir la grille d'escarbilles : l'une ou l'autre de 
ces précautions a pour but de créer un nouvel obstacle à l'air froid 
qui, malgré la fermeture des portes des fourneaux et des cendriers, 
est appelé dans le conduit commun à chaque corps de chaudière 
qui aboutit à la cheminée, et diminue ainsi le tirage des fourneaux 
qui fonctionnent. 

On ne doit pas négliger, s'il est possible, de fermer la communi- 
cation des boites à feu des fourneaux éteints avec la cheminée com- 
mune ; les précautions indiquées plus haut (recharge, escarbilles) ne 
sont plus alors indispensables. 

158. Allumage d'un nouveau corps de chaudière. L'aUumage d'un 
ou de plusieurs corps de chaudière, lorsque les autres fonctionnent, 
peut être nécessaire immédiatement ou dans un temps non mesuré. 
Dans le premier cas, au lieu de faire le plein à la mer, s'il n'est déjà 
fait, on gagne du temps en dirigeant l'extraction des chaudières 
qui fonctionnent dans le compartiment à allumer et en achevant le 
niveau par l'alimentation de la machine (on profite de 40 degrés de 
température environ par chaque litre d'eau introduit par la pompe 
alimentaire) ; on aUume ensuite les feux en jetant dans les four- 
neaux quelques pellées de charbon embrasé pris dans les fourneaux 
qui fonctionnent, et on ouvre très-légèrement la soupape d*arrôt 
pour échauffer le coffre à vapeur. A l'aide de tous ces moyens, la 
pression de la vapeur dans le compartiment nouvellement allumé a 
bientôt atteint le chiffre indiqué pour la marche normale, et en ce 
moment l'ouverture complète de la soupape d'arrêt dirige cette nou- 
velle quantité de vapeur dans le tuyau commun de conduite à la 
machine. 

Si l'allumage dont il s'agit n*est pas fait dans des circonstances 
pressées, on y procède par les moyens ordinaires : établissement du 
niveau par le robinet de prise d'eau et par la pompe alimentaire de la 
machine autant qu'il est possible, allumage des feux à l'aide d'une 
pellée de charbon embrasé tiré des fourneaux en fonction, ouver- 
ture de la soupape d'arrêt lorsque le manomètre indique une 
pression égale à celle sous laquelle la machine fonctionne dans le 
moment* ^ 
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EXTINCTION DES FEUX. 

159. Ordinairement, avant l'arrivée au mouillage on est prévenu 
assez à temps pour soigner les feux, de manière à ne pas avoir les 
fourneaux trop garnis au moment de Textinction. Cependant il ne 
faut pas, par excès d'économie de charbon, laisser la pression tomber 
trop bas pour pouvoir remettre la machine en marche en cas de 
manœuvre à faire : prendre le corps mort, afifourcher, évoluer, etc. 

Avant d'éteindre les feux on doit prendre les dispositions sui- 
vantes : 

1 ° Dégager le parquet de la chambre de chauffage de tout le bon 
charbon ; 

2° Fermer les portes des soutes à charbon ; 

3° Mettre les manches d'extinction des feux à poste ou préparer 
les seaux destinés à cet effet ; 

4"* S'assurer que le robinet d'eau froide ou d'extinction est bien 
ouvert à la mer et non pas aux chaudières, comme cela peut avoir 
lieu à bord de certains bâtiments où le tuyautage est compliqué ; 

S" Disposer à la portée de la main les outils de chauffe : ringards, 
crochets et lances ; 

6® Fermer les extractions continues, surtout celles du bas, parce 
que les pompes alimentaires ne fonctionnant plus, la machine étant 
stoppée, les chaudières pourraient se vider pendant l'extinction des 
feux, ce qui ne serait pas sans danger au moins pour la chaudière 
elle-même. 

Pour procéder à l'extinction complète de tous les feux, on com- 
mence par éteindre ceux de deux corps de chaudière, placés l'un à 
bâbord et l'autre à tribord, l'un à l'extrémité, l'autre au milieu de la 
chambre de chauffe (ceci afin que les chauffeurs ne se gênent pas 
mutuellement) : on passe d'abord le crochet et la lance pour dégager 
la grille ; à l'aide du ringard on ramène le feu le plus possible sur 
l'avant du fourneau, on le fait ensuite tomber sur le parquet et on se 
retire vivement pour laisser arroser le brasier duquel s'échappe une 
grande quantité de vapeur qui brûlerait infailliblement l'homme qui 
manœuvre le ringard. Après l'extinction de chaque fourneau on 
ferme le gueulard, on retire des cendriers les cendres chaudes et les 
escarbilles tombées pendant l'opération, on les arrose et on les tasse 
sur le parquet de chauffe pour être hissées. Les fourneaux étant bien 
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éteints et les cendriers bien nettoyés, on procède à l'extraction par- 
tielle ou complète s'il y a lieu, et, autant que possible, on laisse la 
vapeur se condenser dans la chaudière, évitant ainsi un refroidisse- 
ment subit des tôles et des tubes. Dans ce cas, les soupapes atmo- 
sphériques sont mises en mouvement à la main pour s'assurer de leur 
fonctionnement. 

,S01NS A DONNER AUX CHEMINÉES. 

160. Les soins à donner aux cheminées se résument à ceux-ci : 
ramonage^ ridage ou tenue solide^ çX peinture extérieure, 

161. Ramonage. Au mouillage, avant d'entreprendre le nettoyage 
de la chaudière dans les parties où circule la flamme (tubes, boîtes 
à feu, et à fumée, etc.), on doit faire le ramonage de la cheminée. 
On procède à cette opération en employant une croix à pkisieurs 
branches, au bout desquelles sont amarrés des balais qui entrent à 
frottement dans la cheminée. Un cartahu placé au milieu de la croix 
descend d'un côté par la boîte à fumée jusqu'au parquet de chauffe, 
et monte de l'autre jusqu'à une poulie frappée sur l'un des étais de mât 
suivant l'axe de la cheminée; ce même côté du cartahu descend de la 
poulie jusque sur le pont, ce qui permet de faire descendre et monter 
la croix dans le tuyau, en moUissant et en soulageant alternativement 
les deux bouts du cartahu dirigés dans la chambre de chauffe et sur 
le pont. Quelquefois on charge la croix de deux ou trois gueuses 
dont le poids la fait descendre sans le secours du cartahu du bas ; en 
employant ce moyen, il est nécessaire de faire tourner l'appareil dans 
la cheminée pour ramoner dans tous les sens. Le ramonage est fait 
le plus souvent par les chauffeurs qui, au moyen de chaises, sont 
descendus et hissés dans la cheminée qu'ils nettoyent à la main à 
l'aide d'un balai. 

A la mer, lorsque après plusieurs jours consécutifs de chauffe il 
devient nécessaire de ramoner la cheminée sans éteindre les feux et 
sans attendre son refroidissement, le moyen de la croix garnie de 
balais est le seul praticable. 

On nettoie les cheminées à rabattement en les incUnant sur le 
pont, et celles à emboîtages ou cheminées rentrantes en procédant 
d'abord par la partie fixe dans laquelle on fait rentrer ensuite la 
partie mobile pour faciliter l'opération. 

162. Ridage ou tenue solide. Cette précaution consiste à mollir le^^ 
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haubans avant d'allumer les feux, afin que rallongement subi par les 
tôles qui se dilatent à la chaleur se fasse librement (§34). Si les 
haubans étaient roides au moment de l'allumage, ils casseraient, ou 
bien la cheminée s'inclinerait du côté où le ridage serait le plus 
fort, de plus la dilatation, gênée par les haubans, exercerait une pres-t 
sion sur le coffre à vapeur ou sur les conduits de fumée qui y abou-» 
tissent et fatiguerait cette partie des chaudières. Après avoir mis la 
machine en marche, les haubans sont roidis parce qu'alors la dila- 
tation a produit tout son effet sur la cheminée et qu'il devient 
nécessaire de la fixer solidement pour prendre la mer. Les palans 
supplémentaires, dits palans de roulis^ sont mis à poste au moment 
du départ s'ils peuvent y rester sans gêner la manœuvre ; dans le 
cas contraire, on les prépare pour s'en servir dans les circonstances 
de mauvais temps. 

163. Peinture extérieure. Les tôles dont la cheminée est formée 
s'oxydent d'autant plus promptement qu'elles sont exposées à être 
mouillées par l'eau de mer lorsqu'elles sont chaudes. Il est donc 
très-utile de les mettre à l'abri d'une prompte détérioration en les 
peignant fréquemment, soit au minium, soit au gris de zinc ou à la 
peinture noire, et jamais à la chaux, qui, loin de les conserver, les 
fait rouiller presque immédiatement. La dilatation qu'elles subissent, 
et dont il vient d'être parlé, fait écailler et tomber la couche de pein- 
ture sèche, lorsque celle-ci est trop épaisse ; il convient pour cette 
raison de n'en appliquer une nouvelle couche que si l'ancienne n'est 
pas écaillée ; si elle l'est, il faut gratter entièrement la vieille pein- 
ture. Éviter de peindre les vieilles chaudières qui doivent fonctionner 
avant que la peinture ne soit sèche, sinon elle ne tiendra pas sur 
la tôle. 

Les parties de la chemise de la cheminée situées dans les faux- 
ponts et dans les batteries sont peintes en blanc, parce que cette pein- 
ture laisse moins rayonner ou perdre, la chaleur que la peinture 
noire. 
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CHAPITRE IV 



CLASSEMENT DES MACHINES A VAPEUR MARINES ET DESCRIPTION TRES- 
SUCCINCTE DE LEURS TRANSMISSIONS DE MOUVEMENT. 

164. Les machines à vapeur marines peuvent être considérées sous 
cinq points de vue différents et former cinq catégories, ou cinq divi- 
sions distinctes d'après : 

1° La pression; 

2° L'emploi de la vapeur; 

3° La disposition du mécanisme; 

4° La transmission du mouvement de Farbre moteur au pro- 
pulseur; 

5° Le propulseur. 

Dans chaque catégorie on peut comprendre les systèmes et les 
types principaux auxquels se reUent toutes les machines actuellement 
en usage. 

première catégorie. — Trois genres, 

-, , , 1 11 ( A basse pression. 

D après la pression sous laquelle i . 

\, t \' s. < A moyenne pression. 

elles fonctionnent ) . , \ ^ . 

[ K haute pression* 

Deuxième catégorie. — Quatre systèmes. 

Ik condensation. 
Sans condensation. 
A détente. 
. Sans détente. 

Troisième catégorie, — Six types. 

!A balanciers, 
A bielles directes. 
A bielles renversées. 
A cylindres oscillants. 
A fourreaux ou à pistons annulaires. 
A pilon on, en clocher. 
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Quatrième catégorie, — Detix systèmes. 

D*après le mode de transmission du ( 
mouvement de Varbre moteur au ^ ««o^^ement conjugué, 
propulseur j A mouyement direct. 

Cinquième catégorie. — Deux gefires. 

D*après le système du propulseur \ A roues, 
mis en mouvement (A hélices. 

165. Division d'après la pression employée. Machines à basse pres- 
sion. Dans le cylindre la tension est de 1'*, S au plus (l^'îSSO par 
chaque centimètre carré de surface du piston ), le manomètre de la 
chaudière ne dépasse pas 4S centimètres. 

Avantages. Elles sont peu sujettes aux avaries et par conséquent 
très-capables de fournir un travail soutenu et de longue durée, parce 
que la charge, la pression sur les organes principaux est relativement 
faible. Sécurité complète contre les explosions. Faibles consomma- 
tions de matières grasses. 

Désavantages. Détente très-limitée. Encombrement et surcharge 
du bâtiment par suite des grandes surfaces des pistons, dont la 
charge par centimètre carré n'est au plus que de 1'', 880. Perte de 
chaleur par rayonnement, d'autant plus sensible que la température 
de la vapeur est moins élevée. Ne peuvent fonctionner sans conden- 
sation en cas d'avarie de la pompe à air ou du condenseur ( § 288). 

166. Machines à moyenne pression. La pression dans le cylindre 
est de 1 ■* 3/4 à 2'* 1/2 (2 '', 880 de charge par centimètre carré de 
surfac» du piston). Le manomètre des chaudières monte au plus 
à 120 centimètres. 

Avantages. Elles sont moins sujettes aux avaries que les machines 
à haute pression dont la charge sur les organes du mouvement est 
plus grande. Elles utilisent mieux la détente que les machines à basse 
pression. Elles sont moins lourdes et moins volumineuses que ces 
dernières qui travaillent avec une pression moindre et qui exigent 
de plus grandes surfaces de piston. Elles peuvent acquérir des vi- 
tesses de piston correspondantes aux vitesses à donner à l'hélice, et 
comportent un mécanisme relativement moins compliqué que celui 
des appareils à pression inférieure. Elles peuvent fonctionner avec 
un vide relativement moindre, et même sans condensation en cas 
d'avarie survenue aux appareils affectés à cette opération. 
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Les désavantages des appareils à moyenne pression sur ceux à basse 
pression sont la conséquence des qualités comparatives énumérées 
dans le paragraphe 165, c'est-à-Klire que les machines à basse pression 
sont plus sujettes aux avaries, moins bien équilibrées, et relativement 
moins à l'abri des explosions par suite de l'emploi d'une pression 
plus élevée. 

Comparés aux appareils à haute pression, ceux à pression moyenne 
sont plus encombrants et plus lourds , et ils utilisent moins bien la 
détente. Aujourd'hui les machines à vapeur marines sont presque 
toutes à moyenne pression. 

167. Machines à haute pression. Pression dans le cylindre de 
2"*, 5 à 4** et au-dessus (moyennement 4 kilogrammes de charge 
par centimètre carré de surface du piston) ; le manomètre des chau- 
dières indique des atmosphères et des fractions d'atmosphères. 

Avantages. Complète utilisation de la détente de la vapeur; réduc- 
tion au minimum du poids et de l'encombrement ; faciUté de donner 
de grandes vitesses aux pistons sans le secours des engrenages 
(§ 1 83) ; possibilité de marcher sans condensation et sans diminuer de 
beaucoup la puissance de l'appareil. 

Inconvénients. Moindre durée des appareils, surveillance plus sévère 
et plus minutieuse; perte fréquente de vapeur par les joints et les 
presse-étoupes ; échauffements plus fréquents des grands mouve- 
ments; explosions plus désastreuses, mais non pas plus probables. 

168. Division d'après le mode d'emploi de la vapeur. Machines à 

condensation. La vapeur, après avoir agi sur le piston, est évacuée au 
condenseur pour y être liquéfiée. Ce mode d'utiUser la vapeur est éco- 
nomique, bien que l'opération de la condensation nécessite l'emploi 
d'une pompe mue par la machine. Le travail absorbé par cette pompe 
est moindre que le travail fourni par l'augmentation de la pression 
directe, lorsque le vide est établi en sens contraire de cette pression. 
Toutes les machines marines à basse pression et à moyenne pres- 
sion sont à condensation. 

169. Machines sans condensation. A la sortie du cylindre, la 
vapeur s'évacue à l'air libre : en ce moment sa pression doit être supé- 
rieure à celle de l'atmosphère, et au moins égale à l'S4; la pres- 
sion utile sur le piston est donc diminuée de cette quantité , d'où il 
résulte une perte de travail et une perte de combustible. Un très-grand 
avantage des machines sans condensation employées à la mer est 
la suppression du condenseur, de la pompe à air et de leurs accès- 
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soires. Le poids et le volume sont réduits aux trois quarts environ du 
poids et du volume d'un appareil à condensation à moyenne pression. 
C'est là un a\antage précieux qui, -dans certains cas, a fait adopter 
dans la marine ce genre d'appareil moteur (canonnières, batteries 
flottantes, remorqueurs en rivières). 

170. Machines à détente. La vapeur est supprimée â une fraction 
quelconque de la course du piston , moindre que les 0,85 ; à ce point 
correspond la détente fixe , et la machine ainsi réglée n'est pas une 
machine à détente. Dans la machine à détente proprement dite , l'ex- 
pansion commence au moins aux 0,75 de la course du piston et peut 
être augmentée ou supprimée, à volonté, au moyen d'un mécanisme 
distinct du tiroir. Ce mode d'emploi de la vapeur est économique , 
puisqu'il permet d'utiliser plus complètement la force élastique de la 
vapeur. Les machines marines fonctionnent à l'état normal avec une 
détente moyenne de 0,40 , soit 0,60 d'admission à vapeur affluente. 

171 . Haohioes sans détente. La vapeur afflue dans le cylindre pen* 
dantles 0,85 delà course du piston, les 0,15 restants sont achevés en 
détente fixe ; mais dans ce cas on ne s'est point proposé l'économie, 
mais seulement la bonne régulation du tiroir. Une bonne régulation 
consiste à faire arriver le piston à ses points morts avec la plus petite 
vitesse possible, afin d'éviter les résistances dues à l'inertie des masses 
mises en mouvement lorsque ces masses doivent prendre un mouve^ 
ment rétrograde ( § 13). 

Les machines à basse pression fonctionnent généralement sans 
détente. 

172. Classement d'après l'ensemble du mécanisme. La machine est 
dite à connexion indirecte^ lorsque la tige du piston et la manivelle 
de l'arbre moteur sont reliées ensemble par des pièces intermédiaires. 
Elle est à connexion directe^ toutes les fois que la tige du piston et la 
manivelle de l'arbre communiquent ensemble par le seul intermé- 
diaire d'une bielle dirigée dans le même sens que la tige du piston. 

La connexion a rapport au mode de liaison des pistons avec les 
manivelles. 

Le mouvement a rapport au mode de transmission du travail, de 
l'arbre moteur à l'arbre du propulseur. 

173. La position des cyUndres par rapport aux lignes d'axe du 
navire ne crée pas de types de machines particuliers. Ils peuvent être 
horizontaux, verticaux, inclinés sous un angle quelconque et dirigés 
de haut en bas ou de bas en haut ; l'une ou l'autre de ces positions 
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est adoptée par les constructeurs en vue de Téconomie de l'espace 
occupé par l'appareil, ou pour satisfaire aux formes particulières 
qu'affecte le navire. Dans les machines à roues, le cylindre est ver- 
tical ou incliné ; dans celles à hélice, il est généralement horizontal. 
Autant que faire se peut, on évite cette dernière disposition qui amène 
promptement l'ovaUsation des cylindres et des pistons. En effet, le 
piston, en raison de son propre poids, exerce un plus grand frotte-- 
ment sur la paroi intérieure du cylindre située au-dessous du dia- 
mètre horizontal que sur la paroi opposée ; la grande bielle et ses 
accessoires chargent les glissières, y exercent un frottement direct 
longitudinal qui s'ajoute au frottement normal, tandis que dans les 
machines verticales ces mêmes poids se trouvent suspendus au 
bouton de la manivelle, et n'exercent plus qu'un frottement circulaire 
moindre que le frottement direct. 

174. lachines â balancien, i connexion indirecte. La machine à 

balanciers, à basse pression, à condensation, sans détente et à roues, 
a été la première en usage dans la navigation maritime. Elle est 
lourde, encombrante; elle consomme de 4^,500 à S^ de charbon par 
heure et par force de cheval ; son poids, pour un cheval de force 
réelle, varie de 630 à 800 kilogrammes. Elle donne au navire une 
vitesse de 7 nœuds 5 à 8 nœuds S en eau calme, en appUquant à 
celui-^ci une force de 7 chevaux-vapeur par chaque mètre carré de la 
section immergée du maître-couple. 

Lesavantages de la machine à balanciers sont: i*" d'être mieux équi- 
librée dans son ensemble que la macliine d'un système différent 
actuellement en usage ; 2" de marcher longtemps sans avaries et sans 
chômage pour cause de réparation ou de visite ; et 3^ de moins con^ 
sommer de matières grasses que la machine à connexion directe. 

La machine à balanciers ne convient pas pour faire marcher 
l'hélice directement, parce qu'elle ne fonctionne pas assez vite (§ 173). 

175. Machine à bielle directe. Dans cette machine, la lige du 
piston est directement liée à la manivelle par la grande bielle ; le 
cylindre est horizontal ou vertical, quelquefois incliné à 45*". Elle est 
plus légère et moins encombrante que la machine à balanciers ; son 
poids par force de cheval effectif est de 200 à 300 kilogrammes. Elle 
fonctionne très-bien avec une pression moyenne , en utilisant la dé-- 
tente et en consommant alors de 4^ à 4*,S00 de charbon par heure 
et par force de cheval. Avec ces éléments la vitesse du navire est de 
9 à iO nœuds en eau cabne, en appliquant 15 chevaux-vapeur de 
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force par mètre carré de la section immergée du maître-couple. 
La simplification du mécanisme et particulièrement l'emploi d'une 
pression à 2**, 5 permet de faire donner à ces machines des vitesses 
de piston de O^jSO à 1",S0 par seconde correspondant à 65 ou 78 
battements de piston par minute ; pour cette raison elles conviennent 
à l'hélice, car il est nécessaire de faire tourner ce propulseur avec une 
vitesse au moins double de celle des roues. 

176. Machine à bielle directe^ cylindre vertical. Cette variété de 
la machine à bielle directe convient au propulseur à roues. Les trans- 
missions du mouvement, autres que celles du piston à la manivelle, 
diffèrent pour chacun des appareils placés à bord des bâtiments ; 
mais cette différence n'implique pas celle du système proprement dit. 

Le bâti supérieur ou entablement est supporté par quatre colonnes 
fixées sur la plaque de fondation ; la tige du piston communique le 
mouvement à la manivelle de l'arbre moteur par le seul intermédiaire 
d'une grande bielle à fourche; la pompe à air et la pompe alimentaire 
sont mues par un balancier qui reçoit son mouvement directement 
de la tige du piston ; dans la boîte à tiroirs , des tiroirs cylindriques 
ou en coquille ( § 233 ) sont mus par un mécanisme à excentrique 
semblable à celui des machines à balanciers. 

177. Un défaut particulier aux machines à bielles immédiates est 
dû au frottement angulaire très-prononcé des coussinets de la grande 
bielle G sur les glissières gg et sur la manivelle / (planche III ) par 
suite du peu de longueur de cette bielle : lorsque la manivelle est à la 
position verticale haut ou bas', l'angle qu'elle forme avec la bielle est 
d'autant plus fermé que cette dernière pièce est plus courte ; par 
cette même raison, la résultante de la pression exercée sur les parties 
frottantes se rapproche d'autant plus de la normale, le frottement 
augmente au détriment du travail utile et il augmente les chances 
d'échauffement des coussinets et des guides. 

Comme il est nécessaire d'étabUr dans le fond du navire les ma- 
chines à mouvement direct et à héUce , et de disposer le plus souvent 
les cylindres horizontalement et en travers de la quille , la longueur 
de la grande bielle est Umitée par l'espace restreint dont on dispose. 
Quoi qu'il en soit de cet inconvénient prévu, plusieurs navires sont 
munis de machines à bielle directe, et leur emploi n'a pas été signalé 
avec des désavantages marqués. 

178. Machine à connexion directe à bielle en retour (planche IV, 
tig. 1 et 2). Dans ces machines, le piston porte deux tiges K et K' 
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solidement fixées sur la traverse d ; sur cette traverse est articulée la 
grande bielle G qui communique le mouvement à la manivelle. 
Cette disposition permet de donner à la bielle une longueur plus 
grande que si elle était dirigée dans le même sens que la tige du 
piston, comme dans la machine à bielle directe. Le frottement sur les 
glissières est ainsi diminué et le volume occupé par l'ensemble de 
l'appareil n'est pas augmenté. 

179. Machine à cylindre oscillant. Dans les machines à cyUndres 
oscillants, les cylindres oscillent sur deux tourillons creux diamétra- 
lement opposés et placés au milieu de la hauteur des cylindres ; la 
vapeur passe dans ces tourillons en venant de la chaudière et en 
s'évacuant au condenseur. Le piston est directement Ué par sa tige 
avec les manivelles, et le cyUndre se prête au mouvement en oscillant 
sur ses tourillons. 

La suppression de la grande bielle fait des machines oscillantes des 
appareils très- simples et peu volumineux. On a paru craindre la fa- 
tigue, des tourillons supportant une très-grande partie de la pression 
qui agit dans les cylindres, augmentée de leur poids et de celui du 
piston. Ces craintes ne sont pas justifiées même au point de vue du 
paralléhsme des principales pièces du mécanisme , parallélisme qui 
repose sur celui des tourillons. L'inconvénient qui paraît le plus 
sérieux est l'imperfection du vide et la perte de pression occasionnée 
par le long trajet de la vapeur dans les coudes et les circuits , et 
par les joints des tourillons. 

180. Machine à fourreau. Dans les machines à fourreau, les cy- 
lindres sont fixes, les pistons sont liés aux manivelles par une simple 
bieDe se mouvant dans un fom^reau ou cylindre creux fixé sur le 
piston même. Ce fourreau traverse le cylindre à vapeur dans toute sa 
longueur, et suit le mouvement du piston. 

Ce système, fort en usage en Angleterre, parait présenter plus de 
solidité que le système à cyhndres oscillants dont il a du reste la 
simpUcité. Mais. la grande surface du fourreau en contact tantôt avec 
la vapeur, tantôt avec l'air extérieur, occasionne sans doute une 
perte de chaleur qui doit influer ^ur la pression dans le cylindre ; 
le cylindre lui-même doit avoir un très-grand diamètre pour que le 
piston présente une surface suffisante à l'action de la vapeur. La cir- 
conférence du fourreau dépend nécessairement de la course du 
piston. Il résulte de ces deux faits que ces machines ne sont pas plus 
économiques ni moins encombrantes que les machines oscillantes. 
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181 . Machine à pilon ou en clocher. La machine à pilon est beau- 
coup employée en Angleterre dans la marine marchande ; elle Test 
fort peu en France. Chez nos voisins d'outre-mer ce type figure 
parmi les meilleurs. La particularité qui le distingue est dans la dis- 
position relative du cylindre placé verticalement et directement au- 
dessus de Farbre moteur. Le piston à fourreau n'est pas une obli- 
gation, la tige du piston peut être pleine et liée à la manivelle par 
l'intermédiaire d'une grande bielle. Ce qui constitue la machine en 
clocher proprement dite est sa forme générale qui rappelle assez 
bien l'ensemble d'un clocher. 

La désignation machine à pilon est plus logique, parce que, dans 
l'outil de ce nom et dans la machine dont il s'agit la tige du piston 
et le cylindre sont semblablement disposés. 

Le système à pilon convient parfaitement aux navires marchands 
ou aux transports de la flotte militaire , parce qu'il est simple , ra- 
massé , solide sous tous les rapports , facile à conduire et à entrete- 
nir ; mais- il ne saurait convenir également aux navires de guerre , 
parce qu'il occupe l'espace en hauteur s'élevant ainsi au-dessus de la 
ligne de flottaison au tirant d'eau normal, ce qui est peu avantageux 
à la stabilité du bâtiment. La machine peut être transportée très-près 
de l'arrière malgré les formes rentrantes de cette partie de la coque , 
et laisser un grand espace aux cales de chargement ; cette considéra- 
tion très-importante a décidé les armateurs anglais à préférer cet ap- 
pareil à ceux à bielle renversée. 

182. Position des machiûes dans le navire. Les machines sont 

placées de différentes manières dans les navires. Les unes sont incli* 
nées en haut^ les autres sont inclinées en bas. Celles-ci sont horizon- 
tales, celles-là sont verticales. Nous répéterons que ce n'est point là 
une différence qui crée des catégories* 

183. Division d'après la transmission dn monvement de l'arbre me- 

tenr an propnlsenr. La machine est dite à mouvement conjugué ou à 
engrenages ^ lorsque l'arbre moteur ne transmet pas directement le 
mouvement au propulseur; dans ce cas, l'arbre moteur porte une 
grande roue dentée qui engrène,avec un pignon fixé sur l'arbre de 
l'héUce. Le rapport entre les vitesses de rotation de Thélice et celle des 
manivelles est le môme qu'entre le nombre de dents de la grande roue 
et le nombre de dents du pignon. Ce rapport est généralement dans 
les Umites de : : 1 : 2 et : : 1 : 3,8 . Une machine à engrenages dont les 
pistons ne battent que 20 coups par minute peut donc utiliser l'hélice 
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eu lui faisant donner 40 ou 60 révolutions dans le même temps. 
Ce propulseur, on Fa déjà dit, ne peut être employé à une vitesse 
moindre sans un très-grand désavantage. 

184. Les machines à transmission de mouvement ou à engrenages 
ont été les premières employées à faire mouvoir rhélice [le Napo* 
léon, aujourd'hui le Corse, le yacht impérial la Reine^Horteme, le 
vaisseau ie Napoléon) ; mais le poids et l'encombrement qu'occa* 
sionnaient les roues dentées et les avaries dont elles sont susceptibles, 
ont fait préférer aux constructeurs et aux marins la machine à mou* 
vement direct, dont l'arbre moteur est relié au propulseur par une 
ligne d'arbres ciïntinue qui fait tourner le propulseur avec la même 
vitesse que les manivelles. De là réduction du volume et du poids dé 
l'appareil, mais aussi vitesse des pistons plus grande du double ou du 
triple de la vitesse des pistons des machines à engrenages. 

A la suite des expériences fournies par l'un et l'autre de ces deux sys- 
tèmes, on a constaté que leurs qualités comparatives étaient à l'avan- 
tage du système à mouvement direct, et que ces avantages provenaient : 

1** D'une diminution en moyenne du tiers du poids et de l'encom- 
brement, par la suppression de la transmission et de ses accessoires, 
et par la diminution du volume du cylindre et du condenseur ; 

2° Des chances moins probables d'avaries majeures : il suffit de la 
rupture d'une dent d'engrenage pour entraîner la rupture de toutes les 
autres; les pistons, n'ayant plus alors la résistance habituelle à vaincre, 
sont lancés par la vapeur avec une vitesse incalculable si le mécanicien 
de quart ne ferme pas immédiatement le registre; les chaudières se 
vident de vapeur instantanément, l'ébullition tumultueuse entraîne 
l'eau dans les cylindres , et si les pièces de transmission ne sont pas 
déjà tordues ou brisées par la grande vitesse du mouvement, les 
fonds des cylindres seront brisés par les chocs des pistons contre le 
volume d'eau incompressible remplissant le volume avant ou arrière 
du cylindre. Cette avarie peut déterminer une explosion dans la 
chaudière. 

Les appareils à engrenages ont aussi des qualités qui leur sont par- 
ticulières : les mouvements sont moins susceptibles de s'échauffer, 
la surveillance pendant la marche est plus facile, la vitesse uniforme 
de l'héUce peut être réduite à un minimum qui facilite la manœuvre 
du bâtiment. 

185. Glattement, d'après le système de propnlMnr mis en monve- 

ment. La distinction entre les deux systèmes à roues ou à hélice est 
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tout naturellement la conséquence de remploi de l'un ou de l'autre 
de ces opérateurs. Les appareils ainsi distingués n'ont pas de point 
de comparaison proprement dit. On ne peut établir des qualités com- 
paratives qu'entre les navires à roues et ceux à hélice. Tout ce 
qu'on peut dire ici, c'est qu'une machine à roues est toujours plus 
volumineuse et plus pesante que celle à hélice de même puissance, 
parce qu'étant très-élevée pour atteindre à la partie haute du navire 
où les roues sont situées, les bâtis doivent avoir des dimensions très- 
fortes et des bases très-larges pour résister à la flexion et à la rupture. 
La machine à héUce, au contraire, placée en travers ou en longueur 
dans la cale, est moins sujette à des vibrations et plus solidement 
fixée sur la plaque de fondation par des bâtis peu élevés. 

« 

Comparaison, 

Force 

Machine du vaisseau le Charlemagne, à hélice,/ nominale. Poidibruu. 

à mouvement direct l 450 chev. 104 tonn. 

Machine de la frégate le Gomer, à roues, à ba-l 

lanciers \ 450 345 

Machine de ]a corvette le Berthollet, à roues, à 1 

bielle directe [ 400 152 

186. L'espace occupé par les machines à moyenne pression, actuel- 
lement en usage, varie de un à deux mètres cubes par force de che- 
val. Il est même réduit à 0°,6 dixièmes de mètre cube dans certains 
appareils à hélice, de grande puissance. 



CHAPITRE V 

DÉTAILS DES MACHINES. — PLAQUE DE FONDATION. — BATIS. — GY- 
LINDEES PISTONS A VAPEUE. — TIROIRS. — VÉRIFICATION PRA- 
TIQUE DE LA REGULATION DU TIROIR. — DE L'EXCENTRIQUE ET DE 
SA TIGE. — MÉCANISME DE MISE EN TRAIN. — POMPES A AIR. — 
CONDENSEUR. — BACHE ET TUYAU DE DÉCHARGE. — APPAREILS 
D'ALIMENTATION. — DES BIELLES ET DE LEUR EMMANCHEMENT. — 
ARBRES, LEURS MANIVELLES ET LEURS PALIERS. 

187. La plaque de fondation PL (planche II, fig. 1 et 2) est une 
plate-forme en fonte de fer d'un seul jet , de 4 à 7 centimètres d'é- 
paisseur, d'une longueur et d'une largeur un peu plus grandes que 
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celles des machines. Elle sert de plan d'assise aux grandes pièces 
fixes, aux cylindres C , aux condenseurs Y, aux pompes à air H et 
aux bâtis BT. Ces pièces sont invariablement fixées sur la plaque 
de fondation au moyen de boulons à écrou N,N; la plaque de fonda- 
tion est solidement tenue sur les carlingues CR (jrièces de bois ou de 
fer placées en long ou en travers du navire), et les carlingues sont 
chevillées avec la plus grande solidité possible sur la coque du navire. 
La machine, la plaque de fondation, les carlingues, les parties du na-* 
vire où celles-ci sont placées, tout cela doit former un tout très-ri- 
gide , capable de résister à la déformation du navire et capable sur- 
tout de résister à l'effort des pièces mobiles du mécanisme, qui, dans 
leur mouvement pour faire marcher le propulseur, sont appuyées 
ou guidées par les bâtis. Tels sont les paUers, les cylindres, les glis- 
sières, etc.... 

Les parties des plaques de fondation où sont fixées les pièces 
mortes des machines sont dressées avec soin , soit à la Ume , soit à la 
machine à raboter; les surfaces de portage de ces parties ne sont pas 
aussi grandes que pourrait l'être la surface de contact de la pièce qui 
doit y être fixée ; il suffit pour obtenir un bon ajustage de ne faire porter 
le côté ajusté que sur une bande, sur un liséfé de quatre à cinq cen- 
timètres de largeur et formant un cadre intérieur à ce côté. C'est la 
méthode employée dans les ateliers lorsqu'il s'agit de bien ajuster, de 
bien dresser de grandes surfaces; elle permet de réussir plus sûre- 
ment et plus promptement, parce que le gauche est plus facile à 
enlever sur les bandes, parce que si la pièce se voile, se gauchit plus 
tard, cet effet est moindre sur les bandes qu'il le serait sur toute 
l'étendue du côté ajusté , et parce que la partie à limer ou à raboter 
a moins de surface. 

188. Les plaques de fondation n'ont pas de formes rigoureusement 
arrêtées; elles diffèrent suivant la force, le genre de machine dont 
elles font partie. Dans les machines à balanciers ou à cylindres 
verticaux , elles sont généralement installées comme l'indiquent les 
fig. 1 et 2, planche IL La plate-forme PF, PF, porte au-dessous d'efie 
et sur toute sa longueur deux fortes nervures VR, VR, qui lui don- 
nent plus de rigidité et à l'aide desquelles elle est encastrée entre 
deux carlingues placées en long du navire. Le plus souvent, la partie 
du milieu PL est disposée en forme d'auge et fait partie de la chambre 
du condenseur Y, du bas du cylindre de la pompe à airP, et du con- 
duit d'évacuation par l'orifice inférieur o du cylindre à vapeur. Afin 
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de diminuer le poids de ces plaques, on y ménage des vides tels que 
YD dans les parties où il est possible de le faire et principalement 
au-^Qgsous de la grande bielle G. 

189* Chacune des deux machines qui composent Tappareil moteur 
d'un navire est montée gur une plaque de fondation indépendante de 
la plaque de fondation de l'autre machine; mais Tune et l'autre de ces 
plaques sont placées à la même hauteur de la quille, à 40 centimètres 
environ et sur un plan bien droit et bien parallèle à Tarbre de couche. 
Lorsque, par suite d'avaries ou de fatigue du bâtiment ou de la ma-* 
chine , les plaquer de fondation se dérangent , on les ramène à une 
position convenable, au moyen de coins en fer logés à coups de maiv 
teau entre le dessous de là plate^forme et le dessus de la carlingue, et 
après avoir desserré les boulons qui lient la plaque de fondation à la 
carlingue. 

Dans les appareils à cylindres oscillants, la plaque de fondation est 
souvent commune aux deux machines, et les condenseurs, les cyUn- 
dres des pompes à air, les bâches sont venus de fonte avec elle en 
tout ou en partie» 

Dans les appareils à cyUndres horizontaux à bielle directe ou à bielle 
renversée, dans ceux à fourreau, la plaque de fondation est à peu près 
disposée comme l'indiquent les fig. 12 et 13 ci-après. 

Sur la plate-forme P sont étabUes les deux machines ; elle est en 
une seule ou en deux parties P,P' qui se touchent, et elle est placée 
sur les carlingues c disposées enti'avers du navire. Une nervure n,w\ 
dans le genre de celle des plaques de fondation des machines à balan- 
ciers, la tient encastrée entre les carlingues; les parties où sont placées 
les cyUndres, les condenseurs et les bâtis sont un peu en relief et bien 
dressées. Les vides W sont ménagés entre les cylindres et les con- 
denseurs pour le passage des bielles et des manivelles. Les paliers des 
arbres sont ajustés sur la plaque et quelquefois ils font partie même 
de cette plaque. 

190. Nous avons dit que la rigidité de la plaque de fondation sur 
les çarUngues et la solidité de celles-ci sur le navire lui-même étaient 
très-essentielles, parce que toute la machine était montée sur la 
plaque de fondation ; les moyens employés pour arriver à ce résultat y 
satisfont suffisamment : le plan de pose de la plaque P {fig. 13 du 
texte) est ménagé sur les carUngues C , généralement en bois , et 
quelquefois en fer d'angle et en tôle, surtout à bord des navires en 
fer; des chevilles v en fer ou en cuivre placées obUquement et rivées 
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à l'extérieur du navire asaujettissenl les carlingues à la cotjue du bâ- 
timent ; on augmente la tenue par des clievilles en bois. La plaque de 
fondation est ilxée sur les carlingues par de forts boulons à écrou L,L 
dont la tête est logée dans un creux ménagé à moitié de la hauteur 
de la carlingue, ce qui permet de serrer ou de desserrer ces écrouB à 



la mer, facilité qui n'existait pas lorsque les boulons traversident la 
carène du navire pour être ri\és au dehors. Dans les nouvelles ma- 
chines, on substitue le boulon à -vis à bois L' au boulon à (Ate L. La 
vis, dont le filet est très-haut et le pas un peu long, mord solidement 
dans le bois; la partie qui excède la plaque de fondation est munie 
d'un écrou taraudé, dont le serrage assujettitfortement la plaque sur 
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la carlingue. Si la vis à bois munie d'une tête serrait directement la 
plaque sans l'intermédiaire de l'écrou taraudé, le serrage ne serait ni 
assez fort ni assez solide, parce que le bois cède, lorsqu'en tournant 
on force la vis rendue à bloc. 

191. Certaines machines (celles du Rhin et de Misère^ par exem- 
ple,) n'ont pas de plaque de fondation ; les pièces mortes et les bâtis 
sont directement fixés sur les carlingues (planche III). L'appar^eil est 
ainsi plus léger, mais il n'est pas aussi solidement tenu. Comme le 
poids de chaque pièce n'est pas le même, et que l'effort auquel elles 
doivent résister pendant la marche de l'appareil est plus ou moins 
grand, il s'ensuit que les carlingues s'affaissent inégalement, que 
les boulons de retenue travaillent inégalement, et qu'en somme la 
macliine se dérange dans son parallélisme. Pareil inconvénient 
n'existe pas ou diminue lorsque tout le système porte sur la plaque 
de fondation. 

192. Pendant l'opération du montage, on marque des points de 
repère sur la quille du bâtiment, sur les carlingues, sur la plaque de 
fondation et sur les arbres de couche afin de pouvoir vérifier plus 
tard la position des axes de la machine et corriger les dénivellements. 

193. Bâti. On donne le nom de bâti à toute la charpente en fonte 
de fer BT, BT, CN CN (planche II, fig. 1) qui supporte les organes 
de la machine ou qui reUe les condenseurs aux cyUndres. 

Les bétis n'ont pas de formes arrêtées; ceux d'une même machine 
sont unis par de fortes traverses en fer forgé , et la liaison des ma- 
chines entre elles est étabUe le plus souvent à l'aide d'arcades et de 
croix de Saint- André renforcées par des nervures. C'est entre les bâ- 
tis que se meuvent la manivelle , la grande bielle et que sont placées 
la pompe à air, la bâche et la boîte à tiroir. 

La partie BT' qui relie les paUers de l'arbre de couche à l'entable- 
ment BT et au cyUndre à vapeur C prend le nom de châssis trian- 
gulaire. La partie des bâtis située auprès du cylindre supporte les pa- 
liers de l'arbre des tiroirs et de l'arbre du parallélogramme. Les bâtis 
des machines à balanciers sont quelquefois Ués aux murailles du bâ- 
timent à l'aide d'entre toises. L'expérience a prouvé que cette dispo- 
sition est mauvaise : les parties de la coque fatiguent d'autant plus 
qu'elles sont éloignées de la quille et qu'elles sont situées au-dessus 
de la ligne de flottaison ; leur déformation produit un tiraillement 
sur les régions hautes des machines auxquelles elles sont reliées par des 
entretoises rigides, et comme la fonte est peu flexible, peu élastique, 
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il s'en est suivi souvent la rupture des œuvres mortes des machines 
ou des dénivellements très-prononcés dans le parallélisme. 

1 94. Dans les machines à hélice , les bâtis sont unis seulement à 
la plaque de fondation par de forts boulons ajustés avec précision 
afin d'éviter un jeu très-nuisible dans des appareils à grande vitesse. 
Au lieu d'être fondus massifs, ils sont fondus creux et ils portent des 
nervures formant saillie; leur poids est ainsi diminué sans que leur 
résistance le soit sensiblement. Bien souvent ils sont disposés pour ser- 
vir de glissière à la traverse de la tige du piston (planche 111, détail g), 

195. Aux bâtis en fonte de fer on préfère, pour les machines os- 
cillantes, les bâtis en tôle et en fer d'angle qui réunissent la légèreté 
à l'élasticité. 

196. Su cylindre a vapeur. Le cylindre à vapeur est une pièce en 
fonte de fer dont le nom même indique la forme ; il est alésé inté- 
rieurement et dans toute sa longueur avec toute la précision possible, 
afin que le piston qui s'y meut sous l'action de la vapeur agissant 
tantôt au-dessus, tantôt au-dessous de lui, le fasse glisser à frotte- 
ment doux, tout en restant complètement étanche. 11 est solidement 
établi sur les plaques de fondation de la machine, et suivant la posi- 
tion de son axe sur ce plan, il prend des dénominations parti- 
culières. 

197. Dans les machines à vapeur marines le cylindre est : 
Horizontal, si son axe est parallèle aux carlingues (planche I et 

planche III); 

Oblique, si son axe est incliné sur le plan de fondation (machine 
du Vauban) ; 

Vertical^ si son axe est perpendiculaire au plan de pose (planche II). 

On dit encore que le cylindre est oscillant^ lorsque son axe mobile 
peut prendre autour d'un point fixe toutes les positions commandées 
par le mouvement circulaire continu de la manivelle, ou, en d'autres 
termes, lorsqu'il oscille sur deux tourillons placés sur ses côtés et au 
milieu de sa longueur (§ 179); par contre, on dit qu'il est fixe, lors- 
qu'il est rigidement tenu sur la plaque de fondation (planche II, etc). 

198. Les cylindres à vapeur, quels qu'ils soient, sont tous disposés 
intérieurement d'une manière analogue pour admettre et émettre la 
vapeur, ainsi qu'il sera dit plus bas ; le cyUndre oscillant seul diffère 
dans ce détail : ses conduits d'émission ou d'admission passent dans 
les tourillons d'oscillation et autour du cylindre pour aboutir de la 
chaudière à la boite à tiroir, et de celle-ci au condenseur et au cylindre. 
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199. Nous avons dit que le métal des cylindres était la fonte de 
fer ; nous ajouterons qu'ils sont généralement en fonte grise, moins 
sensible à la dilatation et au retrait, bien qu'elle soit moins suscep- 
tible d'acquérir un beau poli et bien qu'elle s'use plus facilement au 
frottement que la fonte blanche. Les cylindres sont autant que possible 
exempts de soufflures et de grains qui compromettent leur solidité 
(§ 843). L'épaisseur du métal est calculée en \ue de la pression qu'ils 
ont à supporter, et pour une même pression cette épaisseur est d'au- 
tant plus grande que leur diamètre est grand ; elle est de 3 à 4 centi- 
mètres dans les cylindres des machines marines, ce qui correspond aux 
2 centièmes ou aux 2 centièmes 1/2 du diamètre intérieur du cylindre. 

200. Les parties composantes des cylindres à vapeur sont : 

i'^ Le corps C du cylindre proprement dit, consolidé par des ner- 
vures extérieures N V (planche II, fig. 1), et portant à chacune de 
ses extrémités une collerette percée de trous; celle du bas sert à le 
fixer sur la plaque de fondation par des boulons n'; celle du haut 
sert à fixer son couvercle par le même moyen. 

2** Le couvercle CV, formant la partie supérieure du cylindre, 
tenu par des boulons à écrous; il est rendu étanche par un joint en 
toron ou en papier {§ 419); le couvercle est percé à son centre d'un 
trou cyUndrique pour le passage de la tige du piston, ce trou est sur- 
monté de la boîte à étoupe. Le couvercle du cylindre, dans les ma- 
chines où le piston conduit plusieurs tiges, est percé d'autant de 
trous et porte autant de boites à étoupe qu'il y a de tiges fixées sur 
le piston (planche III et planche IV). Des godets gi'aisseursyy, des 
robinets de purge (planche IV, détail I) et des soupapes de sûreté S 
(planche II, fig. 2), sont établis sur les fonds et les couvercles. Les 
soupapes de sûreté sont chargées au moyen d'un ressort à boudin 
dont l'élasticité permet de graduer la charge sur la soupape, en ser- 
rant plus ou moins les deux boulons de compression. Elles s'ouvrent 
pour donner passage h l'eau qui arrive dans le cylindre, à la suite 
d'une ébullition ou d'une projection subite, ou lorsque l'on, met 
l'appareil en marche. Si le cyUndre n'avait pas de soupape, l'eau 
comprimée par le piston à une extrémité de course pourrait causer 
la rupture du couvercle du cylindre ou du piston lui-même. 

201. Les robinets de purge 1 (planche IV, fig. 1), placés aux deux 
extrémités et dans le bas des cylindres horizontaux, sont indispen- 
sables à ce genre de machine, soit au moment de la mise eu marche, 
soit pendant la marche; on les manœuvre h la main et à volonté, 
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lorsque le claquement des pistona dans les cylindres y indique la 
présence d'une certaine quanlilé d'eau. Dans quelques machines, on 
a installé de petites pompes qui aspirent Teau dans le cylindre et la 
refoulent au condenseur un peu avant la fin de course, 

202. Les robinets graisseurs g g sont destinés à introduire du suif 
fondu dans le cylindre pour y graisser les parois et faciliter ainsi le 
jeu du piston. 

Afin de diminuer le poids des couvercles, on les fond creux ou on 
leur donne une épaisseur égale à celle du cylindre ; ils sont alors 
renforcés par des nervures extérieures disposées en rayons, 

Yia-à-vis Toriflce supérieur du cylindre (détail 6) , le couvercle 
relève de manière à ménager un conduit assez large à la vapeur 
d'admission ; ce qui permet de diminuer les espaces morts, puisque 
le piston peut monter en haut de course, jusqu'à 0,015 ^1°^ du coU'- 
vercle sans fermer l'orifice d'arrivée de vapeur. 

203. 3^ Le fond du cylindre, qui dans les machines veilicales fait 
partie de la plaque de fondation, porte en son milieu une soupape de 
sûreté S et quelquefois un robinet, qui peut être mû à la main pour 
purger la partie inférieure du cylindre. Un conduit semblable à celui 
du couvercle y est ménagé vis-à^vis l'orifice d'arrivée de vapeur au* 
dessous du piston. 

204. i^ La plaque de friction^ située dans le sens de la longueur 
du cylindre et contre laquelle doit frotter le tiroir dans son mouve- 
ment de distribution. 

La plaque de friction est encadrée par une collerette percée de 
trous, sur laquelle est fixée la boîte à tiroir J. 

205. 5^ La boîte à tiroir J, de forme demi*circulaire ou rectangu- 
laire, suivant que le tiroir qui s'y meut est un tiroir en D, ou en 
coquille (§ 2S4) ; dans le premier cas, cette boite porte les presse- 
étoupes KK du tiroir; dans le second cas, elle porte le compensateur 
1,2, (planche m, §234). 

206. 6* Les deux orifices de vapeur oo\ situés l'un à la partie 
supérieure, l'autre à la partie inférieure du cylindre, sont destinés à 
l'admission et à l'émission de la vapeur. Ces orifices sont propor- 
tionnés en vue de l'évacuation, plutôt qu'en vue de l'admission, 
parce que pendant l'évacuation la vapeur qui s'est détendue dans le 
cylindre doit s'écouler promptement au condenseur pour ne pas 
créer de contres-pression sur le piston ; dans les machines marines, 
on a reconnu qu'il suffisait de donner à ces orifices une ouverture 
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de 0,05 centimètres cannés par force de cheval pour l'évacuation, et 
0,03 centimètres carrés pour l'admission. 

207. 7*" Enfin les oreilles de jonction JL, contre lesquelles vien- 
nent aboutir les bâtis B T, pour former avec le cylindre un ensemble 
rigide et solidement tenu sur la plaque de fondation. 

208. Les cylindres horizontaux portent le plus souvent à leurs 
extrémités des couvercles mobiles (planche III). S'ils ont un grand 
diamètre, ils sont munis de deux trous d'hommes, pour permettre de 
les visiter à l'intérieur et même d'y travailler à une réparation sans 
être obligé de démonter ces couvercles. Ces mêmes cylindres sont tenus 
à la plaque de fondation au moyen de pattes ou de massifs boulonnés 
qui appuient sur toute leur longueur, ou seulement sur les côtés , 
suivant la disposition des bâtis. Les plaques de fondation et par suite 
les orifices de vapeur sont situés soit sur le dessus du cylindre, soit 
sur le côté ; cette dernière disposition est préférable, parce qu'en cas 
de projection d'eau, le Uquide comprimé entre le piston et le cou- 
vercle trouve une issue au condenseur dès que la masse d'eau en 
montant a atteint le diamètre horizontal du cylindre (§ 83). 

209. Les chemises des cylindres à vapeur sont destinées à préser- 
ver la vapeur qui agit sur le piston d'une condensation partielle due 
au refroidissement de l'extérieur du cylindre. La chemise n'est autre 
chose qu'un deuxième cylindre qui enveloppe le premier complète- 
ment ou en partie, en laissant entre eux deux un espace vide h 
(planche V, fig. 14), dans lequel circule la vapeur venant delà chau- 
dière avant de s'introduire dans la boîte à tiroir par les deux ori- 
fices dd . 

Il résulte de cette disposition que la vapeur employée dans le 
cylindre même se condense moins par rayonnement, et gagne même 
un peu de la chaleur que possède la vapeur plus chaude qui circule 
dans l'enveloppe. 

210. La difficulté de fondre un cylindre à chemise et l'étran- 
glement que subit la vapeur avant d'arriver à la boîte à tiroir ont 
fait abandonner ce moyen, et adopter le moyen plus facilement exé- 
cutable d'une chemise en tôle rapportée autour du cylindre, et for- 
mant une chambre circulaire étanche qui communique directement 
avec la chaudière. La vapeur introduite dans cette chambre au moyen 
d'un robinet est renouvelée au fur et à mesure qu'elle s'y condense. 
La condensation est appréciée en ouvrant un robinet de purge placé 
à la partie inférieure de la chemise. 
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211. Enveloppe du cylindre et espaces morts. On diminue le refroi- 
dissement de la chemise en l'entourant d'un corps mauvais conduc- 
teur de la chaleur, tel que du charbon pilé, et préférablement du feutre 
trempé dans une dissolution d'alun et recouvert d'une garniture en 
bois maintenue par des cercles en fer; cette installation porte le nom 
d'enveloppe isolante. 

Dans le plus grand nombre de machines , on s'est borné à l'emploi 
des enveloppes, c'est-à-dire à garnir le cylindre de feutre et de bois. 
On estime généralement que la perte de chaleur d'un cylindre non 
recouvert représente 10 pour 100 du combustible consommé. 

V espace mort du cylindre, ou libellé de cylindre, se dit du vide qui 
reste entre le piston et le fond ou le couvercle du cylindre à chaque 
fin de course. La vapeur qui remplit cet espace est évacuée au con- 
denseur en même temps que celle qui remplit le cylindre , mais elle 
n'a pas produit d'effet utile pour pousser le piston, sauf le cas de 
l'emploi de la détente (§ 244) ; donc plus la liberté de cylindre est 
grande , plus il y a de perte de vapeur. 

C'est afin de diminuer ce résultat négatif que : 

l^ L'on donne au piston la forme d'une lentille ou d'un disque 
convexe, ce qui lui permet de se rapprocher du couvercle du cy- 
lindre sans fermer les orifices de la vapeur. 

2* Que l'on ménage sur l'épaisseur du couvercle, et vis-à-vis les ori- 
fices, un conduit pour l'arrivée de la vapeur (voir fig. 2, planche II). 

Les espaces morts comprennent d'une manière générale non-seu- 
lement la liberté de cylindre , mais aussi les conduits par où passe la 
vapeur, depuis son entrée dans les orifices fermés par le tiroir, jus- 
qu'à son arrivée dans le cylindre (voir la planche III). 

DES PISTONS A VAPEUR. 

(Fig. 10 et n, pi. VI.) 

212. le pistOH i vapeur ou grand pistoa est le premier intermé- 
diaire entre la vapeur et le mécanisme qui fait mouvoir le propulseur; 
il se compose : 

!• Du corps P, ou caisse du piston, sur laquelle sont tenues les 
garnitures et la tige. 

2* D'une couronne N fixée sur le corps du piston au moyen des 
boulons B, qui maintiennent et pressent les garnitures. 

3** D'une ou de plusieurs garnitures y, en chanvre ou en métal. 
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empéchaat la vapeur da passer eatre le piston et la paroi du cylindre. 
4^ D'une tige K emmanchée au milieu du corps du piston , ou de 
deux tiges (planche III), communiquant le mouvement du piston 
aux autres parties du mécanisme. 

213. Corps du piston. Le corps du piston a la forme d'un disque 
dont les faces sont légèrement convexes , afin de faciliter l'arrivée et 
Técoulement de la vapeur, et afin de diminuer les espaces morts sans 
diminuer sa solidité à son centre ou à Temmanchement de la tige. Il 
est généralement en fonte de fer , ou en tôle, lorsqu'on veut lui 
donner plus de légèreté ; son diamètre est un peu moindre que celui 
du cylindre dans lequel il se meut , ce qui permet à la garniture seule 
de frotter contre la paroi intérieure du cyUndre. La hauteur ou l'épais* 
seur de la caisse varie suivant le genre de garniture qu'elle doit rece- 
voir; elle est ordinairement de 1/S à 1/7 de la hauteur du cylindre, 
son centre (dans le cas d'une seule tige) , ou les parties sur lesquelles 
sont emmanchées les tiges (dans le cas d'une machine à bielle en 
retour) portent un renflement qui permet d'y pratiquer à pleine mar 
tière Torifice conique dans lequel vient s'ajuster l'exti'émité de la 
tige K ; dans l'intérieur de la caisse sont ménagés des vides pour en 
diminuer le poids , sans en diminuer la résistance ; sur le contour 
est ménagée une gorge ou congé , où sont logées les garnitures g, 

214. Couronne. La couronne N, ajustée sur l'une des faces du 
piston, suivant la position du cylindre, y est maintenue solidement 
par les boulons B. Ces boulons sont vissés dans des écrous quadran- 
gulaires ^, en fer forgé ou en bronze, logés dans des cavités ménagées 
dans la caisse du piston , comme le montre la figure 1 1 . Les écrous 
en fer sont préférables au taraudage dans la fonte, qui présente moins 
de résistance au filetage (§ 342). • 

Dans les machines à cylindres horizontaux , la facilité que l'on a 
de pénétrer des deux côtés du piston , par les trous d'hommes des 
couvercles, a permis de lier la couronne au piston par des boulons 
à écrous qui traversent l'épaisseur du piston. Dans ces mêmes ma- 
chines et pour rendre les pistons plus légers , la carcasse se compose 
d'un fond muni de nervures disposées en rayons , sur lesquelles vient 
s'appliquer un deuxième plateau circulaire qui remplit en même temps 
l'office de couronne et celui de deuxième côté du piston. Les pistons 
ainsi construits sont de plus en plus employés dans les machines 
puissantes [Breslaw^ Tilsitt^ etc.), La couronne est à presse-étoupe 
[fig^ iO) dans le cas des garnitures en chanvre qu'elle presse contre 
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la paroi des cylindres ; eUe est plate dans le cas des garnitures métal* 
liques (fig. 11) qu'elle maintient seulement dans la gorge du piston. 

215. Tige. La tige du piston doit être assez solidement fixée 
sur le corps du piston et assez rigide pour résister aux efforts de trac* 
tion et de flexion auxquels elle est soumise. On conçoit très^bien que^ 
par suite de la rupture de la tige , ou de son démanchement du disque, 
celui-ci , ne rencontrant plus la résistance des autres parties du mé- 
canisme , serait lancé contre le couvercle et contre le fond du cylindre, 
comme le projectile est lancé par le gaz explosible renfermé dans un 
canon ; c'est ici le cas pour le mécanicien de quart de stopper immé- 
diatement, dès qu'il a la certitude qu'une pareille avarie menace de 
se produire (§ 457), 

La tige du piston à vapeur est en fer forgé, ou en fer étoffé 
(mélange de fer et d'acier) , ou même en acier fondu ; son diamètre 
est environ 1/10 de celui du piston. 

La solidité de l'emmanchement du piston avec sa tige est très* 
essentielle : le moindre jeu occasionne des chocs violents qui aug- 
mentent continuellement et qui peuvent déterminer la rupture du 
moyeu dans lequel est percé le trou conique ; cet emmanchement 
est disposé ordinairement comme l'indique la figure 11 (planche YI). 

L'extrémité de la tige, terminée en cône bien régulier, s'ajuste 
dans le moyeu percé d'un trou semblable, et un écrou E, vissé sur la 
partie filetée de la tige, &it assembler ces deux pièces à demeure ; 
k l'action de l'écrou E on ajoute quelquefois celle d'une clavette 
conique L [fig. 10), qui traverse et le moyeu et la tige ; dans ce cas, 
on ménage sous le piston deux trous H qui permettant d'introduire 
la clavette, de la serrer ou de la desserrer ; ces trous sont fermés par 
des tampons vissés ou par des portes. Outre les difficultés de bon 
ajustage et de mise en place que présente cette clavette, elle peut 
occasionner la rupture du moyeu à la suite d'un choc un peu vio* 
lent, parce que ce choc réagit sur la mortaise seule du moyeu ; de 
plus, la condensation de la vapeur dans le corps du piston fait oxyder 
cette clavette tellement que pour la sortir il faut ou la percer, ou 
risquer de fêler le corps du piston en la repoussant à grands coups. 
Pour ces raisons on a renoncé à l'emploi des clavettes dans cet ajus- 
tage, et d'autant mieux que l'emmanchement conique et l'écrou E 
suffisent à maintenir très-solidement la tige sur le disque du piston. 
Pour empêcher le desserrage accidentel de cet écrou, on lui adjoint 
deux ou trois goujons taraudés mi-partie dans le corps du piston et 
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mi-partie dans l'écrou de serrage. Le serrage et le desserrage de 
i'écrou E sont faits à la main au moyen d'une forte clef à argots ; les 
argots rentrent dans deux trous percés sur le dessus de l'écrou, comme 
l'indiquent les deux figures 10 et H. 

216. fiarniture du piston. Dans les machines à vapeur marines, 
trois genres de garnitures sont en usage : 

1 ° La garniture en chanvre ; 
2** La garniture mixte ; 
3** La garniture métallique. 

217. La garniture en chanvre, en usage dès le début des machines 
à basse pression, est complètement abandonnée aujourd'hui pour les 
pistons à vapeur; mais comme elle est encore employée généra- 
lement dans les pompes à 6iir, il est nécessaire de connaître sa cons- 
truction, son étabUssement dans le piston et son serrage. 

Elle est formée de tresses en chanvre, carrées ou plates, d'une 
hauteur suffisante pour remplir la gorge du piston avec deux, trois 
ou quatre tresses superposées, sans obUger à ajouter une tresse moins 
haute ou un simple toron pour obtenir ce remplissage qui doit per- 
mettre l'emmanchement et le serrage de la couronne ; il est préfé- 
rable d'ajouter un toron après coup, quand l'usure ou la compression 
nécessite le rechange de la garniture, que de l'ajouter tout d'abord. 

Les tresses doivent être aussi réguUères que possible, et le toron em- 
ployé aies façonner doit être préalablement détordu; elles sont coupées 
de longueur suffisante pour que chacune d'elles fasse un tour entier 
du piston et que les deux bouts se rejoignent à toucher. Ce résultat 
est obtenu avec le moins de déchet possible et sans courir le risque 
de couper les tresses trop courtes, en procédant de l'une de ces deux 
manières : 

1° Prendre avec un fil à voile le contour exact du cylindre, aug- 
menter la longueur que donne le développement du fil du double 
de l'épaisseur de la tresse. On obtient ainsi une longueur de quelques 
centimètres plus grande que celle qui sera nécessaire, ce qui per- 
mettra de surlier les bouts et de les couper franchement. 

2® Battre les tresses au maillet, sur les deux sens, de manière à les 
rendre égales et souples dans toute leur étendue , les placer dans la 
gorge du piston, en les égalisant, et couper les deux bouts à joindre ; 
cette méthode est préférable à la première. 

Les tresses étant ainsi préparées, on achève la garniture de la 
manière suivante : 
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Tremper dans le suif chaud les tresses à mettre en place ; intro- 
duire la première tresse dans la gorge du piston jusqu'à toucher 
l'embase du fond, et l'y refouler avec des mâtoirs en bois en con- 
tinuant le mâtage à suivre dans le même sens jusqu'à la rencontre 
des deux bouts de la tresse ; couper le second bout sans qu'il croise 
sur le premier, les surlier tous les deux, les arroser de suif chaud et 
remettre par-dessus la seconde garniture, en ayant soin de faire 
croiser les jonctions de celle-ci à l'opposé de la jonction de la pre- 
mière mise à poste. Sans cette précaution, il y aurait certainement 
une fuite de vapeur par les jonctions des garnitures qui se rencon- 
treraient toutes en un même point de la circonférence du cylindre. 
Après que les tresses ont été introduites dans la gorge du piston, on 
met la couronne en place pour les y comprimer, on la retire ensuite, 
on replace une dernière garniture, s'il y a lieu, et on fait le serrage 
définitif de la couronne en serrant les boulons à croiser et en évitant 
de faire mordre cette dernière garniture soit entre le presse-étoupe 
de la couronne et la paroi du cylindre, soit entre l'emboîtage de la 
couronne et le corps du piston. 

Les boulons B de serrage sont maintenus à poste fixe par un cercle 
en tôle b [fig, 10) percé de trous dans lesquels rentrent les têtes de 
ces boulons ; il est lui-même fixé sur la couronne par des goujons à 
goupilles taraudés dans le corps du piston. 

218. Ces garnitures, avons- nous dit, ne sont plus employées 
que pour les pistons de pompes à air ; la chaleur qu'elles subis- 
saient au contact de la vapeur les décomposait très -rapidement, 
réduisait bientôt à néant leur élasticité. Un serrage et des recharges 
fréquentes étaient alors nécessaires et obUgeaient à stopper la ma- 
chine. Dans les pompes à air il n'en est pas de même : la température 
de l'eau d'injection est à peine de 30 à 40 degrés, l'eau lubrifie cons- 
tamment les garnitures en chanvre et les gonfle de telle sorte que 
leur élasticité se conserve très-longtemps. 

219. Garnitures métalliques (fig. 1 1 , planche VI) [fig. 14 du texte). 
Elles se composent de bagues métalliques gg , tournées , d'une 
épaisseur variable, comme l'indique la figure ci-derrière ; le diamètre 
de chaque bague est plus grand de quelques millimètres que celui du 
cylindre lorsqu'il s'agit de cylindres à petits diamètres, tandis que 
chaque garniture a un diamètre égal au diamètre du cylindre pour des 
pistons de grande dimension. Cette différence de constmction est 
nécessaire par les raisons suivantes : en coupant les garnitures à 
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grand diamètre au point de leur plus petite épaisseur, comme il est 
nécessaire de le faire pour leur donner de l'élasticité, leur masse , et 
surtout le travail du tour par rapport au nerf de la fonte , leur fait 
donner une bande qui augmente leur diamètre bien plus sensible* 
ment que lorsqu'elles sont de petite dimension. Si elles étaient 
tournées plus grandes que la circonférence intérieure du cylindre, 
elles ne pourraient pas y rentrer après avoir été coupées. La garniture 
se compose généralement de deuï bagues superposées, rodées Tune 
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sur Tautre et rodées sur l'embase de là gorge du piston comme sous 
la couronne ; l'ensemble de la garniture est maintenu à poste par une 
couronne plate N que des vis B fixent solidement et sans jeu sur 
le corps du piston. Un frein /, semblablement disposé à celui des 
garnitures en chanvre [fig. 10), assure le serrage de ces vis. 

Les coupures e{fig. ihiAn texte) sont placées à l'opposé Tune de 
l'autre ou à angle droit ; le passage de la vapeur par les coupures est 
fermé par la plaque F, ou par un ajustage en coin, ou par un à dent ; 
ces garnitures étant à poste dans le cylindre, on leur donne la bande 
nécessaire au moyen d'un coin et d'un ressort disposé comme l'in- 
dique la figure 14 du texte. 

220. Il vaut mieux que le serrage d'une garniture métîdlîque soit 
faible que fort, parce que le frottement contre la paroi du cylindre 
serait trop grand, et parce que l'on a constaté à l'expérience qu'un 
piston qui laisse fuir un peu d'eau à froid ne laisse pas passer la 
vapeur à chaud. Au montage des machines, les garnitures sont 
serrées de manière à permettre que le piston d'une machine de 
100 chevaux, par exemple, marche dans le cyUndre sous l'effort d'un 
seul homme le poussant avec le pied ; d'ailleurs, la nécessité du ser- 
rage dont il s'agit est indiquée en marche par la manœuvre du ro- 
binet graisseur, ainsi qu'il a été expliqué au paragraphe 380 , et s'il 
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y a lieu de serrer les garnitures on doit le faire petit à petit, sauf à y 
revenir plusieurs fois ; ou bien encore serrer à bloc , comme on le 
fait d'un coussinet, et desserrer ensuite. 

Lorsque la bande ou le ressort que donne la garniture métallique 
par sa propre élasticité n'est pas suffisante , on y écoute Faction 
de trois ou quatre ressorts en acier étoffô. Ces ressorts ont géné- 
ralement la forme d'un arc^ ils portent par le Centre sur le corps 
du piston , et par leurs extrémités contre les garnitures métalli- 
ques. Ils sont préférables aux ressorts à boudin , que l'on plaçait 
primitivement derrière les garnitures métalliques des pistons lors- 
qu'elles étaient divisées en plusieurs arcs de cercle ou segments 
ajustés bout à bout. 

221. Le moindre jeu entre les garnitures métalliques et la cou* 
ronne donne lieu à des claquements dans les cylindres pendant la 
marche de la machine ; il est urgent d'y porter remède parce qu'il 
peut en résulter le màtage des garnitures ou delà couronne. Si^ après 
le serrage à bloc de cette dernière, les claquements se continuent, il 
est évident que la couronne ne porte que sur le corps du piston, au 
lieu d'appuyer sur les garnitures ; il suffit souvent dans ce cas de 
placer entre la garniture supérieure et la couronne une bande cir- 
culaire de toile très-mince, ou même deux ou trois brins de fil à 
voile, et de serrer fortement par^dessus. 

222. Garnitures mixtes. Elles se composent d'une première 
garniture en chanvre ou en caoutohouc, placée intermédiaire- 
ment entre le corps du piston, et d'une deuxième garniture mé- 
tallique qui porte contre la paroi du cylindre ; la couronne disposée 
en forme de presse-étoupe à la partie qm appuie contre le caout- 
chouc ou le chanvre comprime ces corps élastiques derrière la gar- 
niture métallique ordinaire, ce qui donne à celle-ci une élasticité 
suffisante pour rendre son frottement plus doux que le frottement 
obtenu par l'élasticité seule de la garniture métsdlique ordinaire. 
La chaleur et les corps gras détériorent assez promptement le chanvre 
et le caoutehouc ; il s'ensuit que ces garnitures ne sont pas d'une 
aussi longue durée que les garnitures simplement métalliques. 

Les machines du jRAtn, de Y Isère, etc., ont leurs pistons à garni- 
tures mixtes. 
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223. le tiroir est Torgàne de distribution de la vapeur daus le 
cylindre ; la régularité de son mouvement et ses dimensions sont 
donc très-essentielles. 

Le tiroir est l'objet d'un soin tout particulier de la part des cons- 
tructeurs de machines et des mécaniciens conducteurs; les données 
et les calculs qui s'y Bapportent sont complètement en dehors des 
exigences du programme pour le grade de quartier-maître. 

Les moyens graphiques de vérifier et de régler les fonctions du ti- 
roir seront donnés dans les deuxième et troisième parties du cours ; 
nous nous bornerons ici à indiquer un moyen pratique de vérifica- 
tion, après avoir décrit la composition et les fonctions des différents 
genres de tiroirs en usage dans les machines marines. 

224. On distingue six types principaux de tiroirs, qui comportent 
des variations dans les détails sans s'écarter beaucoup du type 
originel : 

1° Le tiroir long en D ou tiroir de Watt (fig. 1, 2, 3, planche V, 
détail T), employé dans les machines à basse et à moyenne pression. 

2* Le tiroir court en D (fig. 4, 5 et 6, planche V), formé de deux 
parties demi-cylindriques T et T' tenues sur la même tige B'. 

3** Le tiroir rond^ à garnitures métalliques [fig, 8), formé de deux 
petits pistons T et T' . 

4** Le tiroir en coquille T, sans compensateur [fig. 7), ou avec 
compensateur [fig. 1 i). 11 est formé d'une seule pièce affectant plus 
ou moins la forme d'une coquille. 

5** Le tiroir à quatre orifices [fig. 9), formé d'une double co- 
quille. 

6** Le tiroir plat TT" [fig. 10), formé d'une seule plaque métal- 
Uque. 

225. L'un quelconque de ces genres de tiroirs est composé : 

1"* D'une tige B' qui le relie aux manivelles ou aux leviers dont il 
reçoit le mouvement de va-et-vient déterminé par un excentrique, 
ou par deux excentriques et un secteur (§ 258). 

2" De deux plaquas frottantes ou barrettes ab, a'b\ séparées l'une 
de l'autre par une distance à peu près égale à celle qui sépare les deux 
orifices du cylindre, et destinées à ouvrir et à fermer ces orifices, en 
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sens contraire, Tun après Tautre, et à les fermer tous les deux à la fois 
pendant un très-petit instant, il faut pour cela que la hauteur des 
barrettes soit au moins aussi grande que celle des orifices. 

226. On appelle arêtes extérieures du tiroir les deux lignes 
extrêmes a', a qui limitent sa longeur totale du côté des plaques frot- 
tantes et arêtes intérieures A'6, les deux lignes qui limitent l'écarte- 
ment d'une plaque à l'autre. 

LÉGENDES DESCRIPTIVES DES TIROIRS. 

(PL V, flg. 1, 2, 3.) 

227. Tiroir long en D. T, tiroir proprement dit formé d'un seul 
tube creux et demi-cylindrique, dans lequel passe la vapeur qui s'é- 
vacue au condenseur par l'orifice o du cylindre ; celle qui s'évacue par 
l'orifice o' passe au-dessous du tiroir. 

aô, plaque frottante ou barrette du haut, destinée à fermer ou à 
ouvrir l'orifice supérieur du cylindre. 

o!b\ plaque frottante ou barrette du bas, destinée à fermer ou à 
ouvrir l' orifice inférieur o\ 

gffy garnitures en tresses de toron, de chanvre ou de coton, serrées 
derrière le tiroir au moyen de vis de pression KK qui agissent sur le 
serre-garniture représenté dans la figure 2. Le presse-garniture est 
composé de trois segments pressés chacun d'eux par un boulon. 

Les garnitures gg isolent la vapeur qui arrive de la chaudière dans 
la boîte à tiroir de celle qui s'évacue au condenseur, et appuient le 
tiroir contre la plaque de friction du cylindre. 

J, boîte à tiroir dans laquelle se meut le tiroir. 

ty tuyau d'arrivée de la vapeur dans la boîte à tiroir. 

F, orifice du tuyau /. 

228. Le tiroir en D évacue ordinairement par les arêtes extérieu- 
res ab' et admet par les arêtes intérieures a' à ; il est appuyé contre 
les plaques frottantes du cylindre par la seule pression des garnitures 
gg. C'est un tiroir assez bien équilibré. Les garnitures doivent être 
suffisamment serrées pour que leur pression sur le tiroir le fasse por- 
ter à frottement doux et le rende étanche; si le serrage est mou, les 
plaques de friction ne ferment pas hermétiquement les orifices o o', 
la vapeur s'écoule constamment au condenseur et au cylindre ; 
s'il est dur, le tiroir broute, s'échaufle et s'use promptement. Le 

8 
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serrage gauche du tiroir, par leâ garnitures, détermine les mêmes 
effets. 

Ce genre de tiroir est particulièrement employé dans les machines 
à roues à basse ou à moyenne pression [Grandeur, Ténare, Labo- 
rieux, etc»); il nécessite des bottes à tiroir relativement volumi- 
neuses, et, dans le cas d'une machine puissante, on lui préfère le 
tiroir court. Tous les tiroirs en D ne sont pas creux; le tiroir de la 
figure 2, planche II, en est un exemple; dans ce cas, l'évacuation 
supérieure a lieu au-dessus du tiroir par un conduit Z'. 

229. Tiroir court (yîy. 4, 5 et 6). Il est semblable de forme au tiroir 
long, avec cette seule difierence que les plaques frottantes «ô, û'ô', 
font partie de deux demi-cylindres TT', fixés sur la même tige B' 
[fig. 6); cette disposition permet de diminuer le volume de la boîte à 
tiroir qui est alors divisée en deux compartiments J,J'. 

f , tube ou conduit étanche dans lequel passe la tige du tiroir ; sur 
la tige sont fixés les deux demi-cylindres TT'. 

N, presse-étoupe du haut de la tige du tiroir. 

N', presse-étoupe du conduit d'évacuation du haut. 

N", presse-étoupe du tube t. 

ab^ plaque frottante du haut. 

dV plaque frottante du bas. 

gg^ garnitures en toron, destinées à isoler la vapeur qui arrive de 
la chaudière à la boîte à tiroir J, de celle qui s'évacue au condenseur 
par les conduits DD' ; elles sont serrées au moyen des écrous K et 
d'un presse-étoupe vertical, ainsi que le montre la figure. Ce presse- 
étoupe vertical est préférable au presse-étoupe horizontal indiqué 
dans la figure 1 et 2 ; il est plus facile à recharger et à serrer régu- 
lièrement sans risquer de déformer la partie arrière du tiroir, et par 
suite de gauchir les baiTettes. 

F, arrivée de la vapeur de la chaudière dans la boite à tiroir J, en 
passant par le conduit CC ménagé le long du cyUndre. 

o\ orifices du cylindre. 

230. Le tiroir court en D est aussi bien équilibré que le tiroir 
long, puisque sa pression contre la plaque de friction du cylindre 
est obtenue, comme pour ce dernier, par le serrage des garnitures 
en chanvre gg. 

L'évacuation se fait par les arêtes extrêmes, et l'admission par les 
arêtes intérieures ; il présente sur le tiroir long en D l'avantage de 
permettre la modification de la régulation , en rapprochant ou en 
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^câHant ruû de l'autre les deux demi-cylindres T et T*, puisqu'ils 
ne sont tenus sur la tige B' que par des écrous ou par des rondelles 
goupillées. Il est particulièrement employé dans les machines d'une 
force nominale au-dessus de 220 chevaux [Gassendi, Orénoque^ La- 
brador). 

231. tiroir rond [fig. 8). Il se compose de deux pistons TT' fixés 
sur la même tige B' et munis de garnitures métalliques semblables 
aux garnitures du piston à vapeur ; elles couvrent et découvrent les 
orifices comme le font les barrettes des tiroirs en D. La boite à tiroir 
J, dans laquelle le tiroir se meut à frottement doux est nécessairement 
cylindrique et bien alézée. 

L'arrivée de la vapeur dans la botte a lieu par le tuyau F, muni 
du pressé-étoupe N. 

L'admission se fait par les arêtes intérieures a'è, et l'évacuation 
par les arêtes extrêmes aV . 

232. Le tiroir rond, aussi bien équilibré que le tiroir court, offre l'a- 
vantage d'une garniture métallique dont l'entretien est plus facile que 
deliii de la garniture en chanvre des deux tiroirs en D^ et dont le ser- 
rage est moins souvent obligatoire ; néanmoins, l'Usage de ce genre 
de distributeur est peu répandu dans les machines marines, proba- 
blement parce que les espaces morts o o', compris entre le cylindre 
à tapeur et le tiroir sont plus considérables, ce qui occasionne à 
chaque coup de piston une plus grande perte de vapeur inutilement 
dépensée pour remplir ces espaces, où elle ne produit aucun effet 
Utile. On peut encore remarquer que la boite à tiroir cylindrique 
nécessaire à ce tiroir et placée à côté du cylindre moteur augmente, 
à puissance égale de machine, le Volume et l'encombrement de l'ap- 
pareil. Ce genre de distributeur existe dans les machines du Des-- 
cartes^ du Dauphin, du Vautour^ etc. 

233. Tiroir ob coquille sans compensateur (fig. 7, planche V). Il est 
formé d'une plaque métallique T dont l'intérieur est évidé en forme 
de coquille. 

L'admission a lieu par les arêtes extérieures et l'émission par les 
arêtes intérieures. 

Ce tiroir est appliqué sur la pkqué frottante du cylindre, par la 
pression de la Vapeur contenue dans la boite à tiroir et qui n'agit que 
sur le dessus de la Coquille, et par la succion du condenseur qui agit 
dans l'iiltérieur de la coquille. L'effort total ainsi exercé sur le titoir 
est plus ou moins grand suivant que la surface sur laquelle il s'exerce 
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est plus ou moins grande, et le frottement du tiroir sur la plaque frot- 
tante est augmenté ou diminué avec cette surface et avec l'intensité 
de la pression. Quand la surface sur laquelle agit la vapeur est trop 
petite pour obtenir le frottement étanche du tiroir, on place derrière 
lui un ressort R qui ajoute son action à celle de la vapeur, afin de le 
faire frotter suffisamment sur la plaque de friction du cylindre; ce 
cas ne se présente jamais dans les machines marines , parce que le 
tiroir a toujours des dimensions plutôt trop grandes que trop faibles 
dans ce sens. 

Les tiroirs des machines oscillantes seules sont munis de ressorts, 
mais leur emploi spécial est de s'opposer au décollement de cet 
organe de distribution de la plaque de friction du cyUndre pendant 
le mouvement d'oscillation de ce dernier. 

F, tuyau de l'arrivée de vapeur dans la boîte à tiroir; il €st muni 
d'un presse-étoupe N. 

o\ orifices du cylindre. 

D, conduit de l'évacuation (voir la légende de la planche III). 

234. Tiroir en coquille i compensatear (planche Y, fig. 11 et 12). 
Le tiroir en coquille à compensateur ne diffère du tiroir précédent 
que parce qu'une portion de sa surface extérieure est isolée du con- 
tact de la vapeur, au moyen de l'installation C, qui porte le noih de 
compensateur. Le compensateur consiste en un couvercle placé au- 
dessus de la boîte à tiroir J, portant une rainure dans laquelle des 
boulons K et K' pressent des garnitures en chanvre sur un cadre 
métallique qui vient appuyer à frottement étanche sur le dos de la 
coquille ; le dessus du tiroir frotte ainsi sous le cadre dans l'intérieur 
duquel la vapeur ne pénètre pas, parce qu'une portion de la surface 
du tiroir, égale à la surface intérieure du cadre, se trouve ainsi isolée 
du contact de la vapeur et le frottement est diminué en proportion 
de la surface isolée. 

235. Le frottement est encore diminué par la communication 
permanente que l'on établit entre le condenseur et l'intérieur du 
compensateur, en ménageant un trou I sur le dos du tiroir. Cette 
dernière disposition a été trouvée très-défectueuse à la pratique, 
comme occasionnant une perte continuelle de vapeur, qui, passant 
de la boîte à tiroir dans le compensateur, lorsque celui-ci n'était pas 
serré convenablement, s'en allait au condenseur en pure perte ; on 
n'avait aucun moyen certain de régler ce serrage qui pouvait être, 
ou trop fort et faire gripper les plaques, ou trop faible et laisser 
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passer la vapeur au condenseur. L'installation d'un robinet R sur le 
couvercle du compensateur, comme l'indique la figure 9, est pré- 
férée avec beaucoup de raison au trou I percé sur le dos du tiroir, 
puisqu'on peut ainsi sen*er graduellement les garnitures du compen- 
sateur, jusqu'à ce qu'il ne sorte plus de vapeur par le robinet R, mis 
à volonté en communication avec l'air libre ou fermant à volonté 
toute communication entre le compensateur et le condenseur. 
La vapeur arrive dans la boite à tiroir par les orifices F, F'. 

236. L'inconvénient qui caractérise les tiroirs en coquille est la 
perte de vapeur par les espaces morts o et o', perte occasionnée par 
la longueur des conduits de vapeur et par leur étranglement. 

Les avantages sont de pouvoir les loger dans une boite à tiroir 
moins encombrante; de pouvoir les démonter et les réparer plus 
facilement que les tiroirs longs en D, qui se prêtent moins que 
les tiroirs en coquille à de grandes vitesses de mouvement et à des 
changements de marche immédiats. 

237. nroir i quatre orifices (planche Y, fig. 9). Il se compose de 
deux coquilles concentriques, formant quatre ban^ettes destinées à 
fermer les orifices o et o' du cylindre qui se divisent en quatre con- 
duits, 1,2 — 1',2', avant d'aboutir à la plaque frottante du cylindre; 
l'admission a lieu par les arêtes extrêmes m m! et par les arêtes inté- 
rieures situées en A A'; l'évacuation a lieu par le conduit D du 
cylindre et par les deux conduits D' D" du tiroir. 

L'avantage que présente ce genre de tiroir est simplement dans 
la réduction de sa course : en effet, il suffira de le déplacer de 1/2 cen- 
timètre, par exemple, pour obtenir un centimètre d'ouverture de 
l'orifice o\ puisque cet orifice sera ouvert en même temps d'un 
1/2 centimètre en 1', et d'un 1/2 centimètre en 2'; il en sera de 
même pour l'évacuation. 

Le tiroir à quatre orifices est appliqué aux machines de Y Alexan- 
dre, de la Ville de Nantes, du Bougainville, etc. 

238. lîreir plat (planche V, fig. 10). Dans certaines machines, 
l'appareil de distribution est composé de deux plaques T et T' qui 
remplissent à elles deux les fonctions d'un tiroir ordinaire : la plaque T 
n'est affectée qu'à la distribution de la vapeur, qui, avant d'arriver 
dons la boite à tiroir J, passe par l'orifice F, par la botte à détente J' 
et par le tiroir à détente T'; la plaque T" est seulement affectée à 
l'évacuation de la vapeur. 

Le mouvement alternatif est communiqué à ces deux tiroirs par 
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un balancier a é, sur las extrémités duquel sont articulées les âeui( 
petites menottes an' n\ w w, pour satisfaire à l'arc que prendraient lea 
tiges B' en obéissant au mouvement des balanciers, si elles étaient 
rigidement articulées sur lui. 

231. Ce genre de distributeur est facile à manœuvrer, et comme 
la plaque pour l'évacuation est située au bas du cylindre, il procure 
l'avantage précieux d'ouvrir une issue directe au condenseur, à l'eau 
qui peut arriver accidentellement dans le cylindre et avant qu'elle soit 
comprimée par le piston à fin de course (§83). La condensation 
s'opèro aussi plus promptement, en raison du voisinage immédiat 
du condenseur et du cylindre. Mais l'inconvénient sérieux qui con-s 
tre-balance ces avantages est la proximité même de ces deux réci- 
pients, condenseur et cylindre : ily a toujours ainsi une condensation 
relative de la vapeur agissante et un réchauffement de la vapeur à 
condenser ; de plus, le poids du tiroir et la pression qui, du cylindre 
agit sur la plaque T'' par les orifices d d\ tendent à écarter le tiroir 
de la plaque frottante, donnent lieu à des fuites continuelles de 
vapeur, du cyUndre au condenseur. Pour éviter oe fâcheux résultat, 
on fait presser la plaque du tiroir contre le cylindre à l'aide de res^ 
sorts, dans le genre de ceux indiqués par la figure 7, détail R. Les 
tiroirs plats sont en usage dans les machines de YEylaUy de l'/sty, 
du Chaptal^ etc. 

240. Distributeurs de vapeur i soupapes. La figure 13, planchée, 
représente les principaux détails de ce système de tiixûr. 

Les soupapes a et a' ouvrent et ferment lea orifices a et o' pour 
l'introduction , et les soupapes a" et a"' ouvrent et ferment les ori-r 
fices e e' pour l'évacuation. La soupape supérieure a'^ est munio 
d'un ressort à boudin r, dont la tension s'exerce de bas en haut, et 
de manière à fermer cette soupape lorsqu'il y a lieu, sinon son 
propre poids la tiendrait toujours ouverte. La soupape de distribu- 
tion a n'a pas besoin de ressort pour être fermée, puisque la vapeur 
agit au-dessous d'elle et la ferme aussitôt que le méGanisme de 
distribution n'agit plus pour l'ouvrir. 

Ce système de distributeur de la vapeur présente l'avantage de 
fermer et d'ouvrir brusquement les orifices qui aboutissent au cylindre, 
et d'obtenir ainsi une distribution très-exacte. Mais par cette même 
raison de brusque ouverture , chaque nouvelle arrivée de vapeur dans 
le cylindre agit par choc sur le piston, et l'on sait que les chocs, 
quelles qu'en soient les causes, nuisent à la régularité des mouve- 
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meota et à la eon&ervation des machines. Le distributeur à soupapes 
est appliqué aux maobinea du BerthoUet. 

241. RéplttioB ili tiroir. On entend par régulation d'un tiroir 
Topération par laquelle on établit une relation convenable entra 
son mouvement et celui du piston. On règle un tirob* de façon qm 
les ouvertures des orifices du cylindre se fassent en temp^ oppor'^ 
tun : ouverture à la vapeur pour pousser le piston dans un sens , 
ouverture au condenseur en sens contraire pour laisser un éeou« 
lement à la vapeur qui a produit son effet. 

24t. L'anance à l'aéni$$ion est la quantité dont le tiroir ouvre 
Forifice du cylindre par lequel doit arriver la vapeur , avant que le 
piston aoit à son point mort ; cette avance est ordinairement de 7 à 
8 millimètres d'ouverture de Torifice du cylindre et correspond au 
80 ou au 88 centièmes de la course du piston, ce qui signifie que le 
piston a encore i S ou 20 centièmes de sa course à parcourir en haut « 
par exemple , lorsque la vapeur est admise par le tiroir dans le sens 
contraire de cette course, ou admise sur le piston pour en diminuer 
la vitesse. L'avance à l'admission a aussi pour but d'éviter les temps 
d'arrêt et 1^ chocs qui résulteraient d'une admission instantaaéQ et 
faite à fin de course. 

V avance à la eondemation est la quantité dont le tiroir ouvre Vorî- 
ûce par lequel doit se faire l'évacuation au condenseur , avant que le 
piston soit à son point mort. Cette avance est plus grande que celle 
à l'admission , parce qu'il faut que toute la vapeur dont l'effet est 
produit soit évacuée , lorsque la direction du mouvement du pistou 
vient à changer , parce qu'il faut éviter la résistance nuisible que pré- 
senterait cette vapeur , si eUe n'était pas encore écoulée dans le con- 
denseur, et parce qu'il faut que le piston arrive ^ l'extrémité de sa 
course avec le moins de vitesse possible. Or, en renvoyant en paitie la 
vapeur qui le pousse, et en introduisant de la vapeur qui le retient 
(avance à l'admission), on obtient ces résultats. 

243. Nous ajouterons que l'action de la manivelle vient aider aux 
effets de l'avance à l'admission et de l'avance à l'évacuation , puisque 
l'effort qu'elle exerce sur l'arbre moteur va en diminuant de plus en 
plus, depuis le moment où elle fait un angle droit avec la bielle (pistou 
moitié course), jusqu'au moment où elle est sur la même ligue que 
cette bielle (piston à fin de course). 

244. Do ù iétalte. Avant d anûver dans la boite à tiroir , et par 
conséquent avant d'être distribuée dans le cylipdre par le tiroir , la 
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vapeur peut être arrêtée dans son parcours de la chaudière au cylindre, 
au moyen d'un deuxième tiroir, ou d'un obturateur quelconque. 

Dans le cas où la vapeur arrive dans le cylindre pour pousser le 
piston en quantité réglée à volonté au moyen du mécanisme qui 
porte le nom de détente, on dit que l'on marche avec la détente 
variable* que la détente est enclanchée. 

245. Cause et effets directs de la détente de la vapeur. Quand une 
machine fonctionne , tant que le tiroir laisse un orifice du cylindre 
ouvert à la vapeur, il y a affluence , admission continue , et le fluide 
élastique restant toujours en contact avec l'eau qui l'a produit, sa 
tension dans le cylindre est à peu près constante ; mais si à un certain 
point de la course du piston , ce tiroir ou tout autre mécanisme arrête 
l'admission, la vapeur dans le cylindre est séparée de celle de la chau- 
dière , et elle rentre alors dans la catégorie des gaz permanents dont 
la pression diminue dans le même rapport que le volume augmente ; 
la course du piston s'achève sous la pression de cette vapeur ainsi 
isolée , qui se détend et qui agit par détente ou par expansion sui- 
vant les expressions en usage. 

246. Sur mer, l'emploi de la détente permet de régler la vitesse 
des machines et par suite celle des navires, suivant les circonstances, 
et d'une façon beaucoup plus prompte et beaucoup plus exacte que 
par les changements de voilure. L'un des plus grands services qu'elle 
puisse rendre, c'est de permettre avec son aide d'accomplir de lon- 
gues traversées à la vapeur, en économisant le combustible, sans 
diminuer proportionnellement la vitesse du bâtiment. Ainsi , un na- 
vire qui file douze nœuds , en consommant une certaine quantité de 
charbon , peut obtenir un sillage de huit nœuds en ne brûlant que 
la moitié de cette quantité de combustible. 

247. Détente fixe et détente variable. On nomme détente fixe 
celle provenant de la fermeture des orifices du cyUndre par le tiroir 
lui-même; l'admission de vapeur se trouve alors supprimée entre 
les 0,85 et 0,95 centièmes de la course du piston; elle ne peut être 
augmentée ni diminuée lorsque les machines fonctionnent. Par le 
moyen de la détente fixe , on évite les chocs qui se produiraient à 
chaque changement de mouvement du piston , si la vapeur était ad- 
mise pendant toute la course. 

248. La drf/^^e î;anaé/e est réglée par un mécanisme particuUer ; 
elle peut être modifiée ou supprimée instantanément (voir la légende 
des planches IV et V). 



DISTRIBUTION DE LA VAPEUR. 



MOYEN PRATIQUE DE VÉRIFIER L INFLUENCE D UN DËBANGEHENT 
OU TIROIR, SUR LA DISTRIBUTION DE LA VAPEUR. 

S49. Sur une planchette AB(^. 15) de0"',20 delargeurenviroo, 
et d'une longueur au moins égale h la hauteur du cylindre, oa trace 
un large trait noir R, où sont marqués en blanc les orifices et 0' 
du cylindre, et le conduit E d'évacuation 
(celui-ci dans le cas d'un Uroir en coquille, 
voir fig. 7 et U, planche V). Sur la règle 1 
que l'on appuie simplement à cAté du trait 
noir, on marque une épaisseur P égale à 
l'épaisseur du piston ; sur la règle 2 que l'on 
appuie de l'autre cAté de la bande noire R, 
sont portées en grandeur naturelle les hau- 
teurs des plaques PP' du Uroir et leur dis- 
tance respective ; on a ainsi par ces deux 
règles et par cette ligne R une espèce de 
coupe du cylindre, du piston et du tiroir, 
et en faisant mai'cher la règle 1 et la règle S 
dans le sens du mouvement du piston et du 
tiroir, et de la même quantité que marchent 
en même temps chacun de ces organes, on a 

sous les yeux les différents degrés d'ouver- 

ture ou de fermeture des orifices du cylin- '''' '*' 

dre indiqués sur le trait noir R. Mais pour apprécier ces degrés d'ou- 
verture avec vérité , il faut , lorsque la machine est bien réglée , 
mettre le piston au bas de course, découvrir la botte à tiroir, 
mesurer la quantité dont l' orifice est ouvert à la vapeur, ouvrir de 
cette quantité le même orifice marqué sur la bande noire R, et 
prendre un repère de ce point qui servira plus tard pour apprécier le 
dérangement du tiroir. 

Le côté pratique de cette vérification consiste en ce que, si les 
tiroirs de la machine se sont dérangés, et qu'on ait eu le soin de s'en 
rendre compte par un repère fixe, marqué sur un point des b&tis et 
sur la tige du tiroir lorsque la régulation était bonne, on porte ce 
dérangement sur la règle 2 du Uroir, on place ensuite la règle i du 
piston à la position qui correspond au point de la course où ce der- 
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nier organe est rendu dans la machine au moment de la vérification, 
et en manœuvrant les règles comme il vient d'être dit plus haut, on 
a sous les yeux les changements survenus à Fadmissîon ou à Féva- 
cuation pendant une course entière. 

Au lieu de porter sur les règles et sur le trait noir des dimensions 
égales aux orifices du cylindre, à oellea des tiroir^ et à la ocairse 
du piston, on peut ne porter ces dimensions qu'à moitié grandeur, 
afin d'avoir une planchette et des règles plus faciles à manier et à 
ramasser en lieu sûr. Il est évident que dans ce cas les ouvertures 
seront accusées à demi-grandeur, et qu*il faudra déplacer les règles 
d'une quantité moitié moindre que les quantités dont se déplaceront 
le piston et le tiroir. 

DE l'eXCENTEIQUE, DE SA TIGE, MÉCANISME DE LA MISE EN TRAIN. 

(PI. VI, fig. 6.) 

250. L'ezceitriqae se dit de l'ensemble du mécanisme à l'aide 
duquel l'arbre moteur transmet le mouvement au tiroir (§ 183); 
il se compose de trois parties principales : 

l'^Du chariot 0, qui reçoit un mouvement circulaire continu de 
l'arbre de couche A. 
2** Du collier I, à frottement sur le chariot. 
3** De la bielle E, ou tige d'exeentrique fixée au collier. 

251. Le chariot d'exceniriqtie est un disque circulaire en fonte, 
généralement en deux parties 0', afin de pouvoir le placer sur 
l'arbre intermédiaire et l'ep retirer sans démonter le» manivelles de 
cet arbre ; les deux partie^ sont reliées l'une à l'autre par des boulons 
1, 2 ; le chariot tourne à frotten^ent doux sur l'arbre, de manière à 
pouvoir rencontrer le butoir b par le côté a ou par le côté a\ suivant 
que l'arbre tourne dans un sens ou dans l'autre ; cette rencontre a 
lieu au moyen du taquet d qui fait partie du chariot lui-même. Le 
centre du chariot n'est pas le même que celui de l'arbre A, et c'est 
la distance qui sépare ces deux centres que l'on nomme rayon d'ex- 
centrique. Le rayon d'excentrique est égal à la demi-course du tiroir, 
de même que le rayon de la manivelle de l'arbre moteur est égal à 
la demi-course du piston. En effet, le chariot en tournant autour de 
Tarbre y promène le rayon d'excentrique comme un bras de mani^ 
velle et produit le même effet que ce dernier mécanisme ; on pourrait 
donc s'étonner qu'au lieu de placer un excentrique sur cette partie de 
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Farbre, on Q*y ait pas plaoé une manhelle; mais pour cela il eùtMlu 
faire l'arbre en deux parties, ou le couper en cet endroit pour donner 
passage à la bielle, à Taide de laquelle le mouvement aurait été trans- 
mis au tiroir. L'emploi de rexcentricpie est ainsi justifié. 

Sur le contour extérieur du chariot est pratiquée une gorge K , 
pour recevoir et maintenir le collier I [fig, 1). 

tlSi. Collier dexeenirique. Comme le chariot, le collier est en 
deux parties I V reliées Tune à Tautre au moyen de deux oreilles ee 
et ^e deux bras de force rr^ ; il se meut à frottement doux dans la 
gorge K {/îg. 7) du chariot, d'où il résulte que le grand rayon d'ex- 
centrique, en tournant, donne au chariot un mouvement de va-et- 
vient que celui-ci transmet à la bielle E clavetée en v sur l'une des 
parties du collier, comme l'indique la figure. 

SI3. Bielle dexceniriqttê. C'est une tringle rigide en fer forgé , 
tenue au collier H^ par les bras de force rr' et par un clavetage v ; à son 
extrémité est creusée une encoche e qui enclanche à volonté avec un 
bouton T fixé sur le levier /; l'office de ce levier est de transmettre le 
mouvement de la bieUe au tiroir ; l'enclanchement ou le déclanche* 
ment a lieu par la. manœuvre du couteau d; ce couteau, qui n'est 
autre chose qu'un levier courbé à son extrémité, est levé ou baissé 
en poussant ou en tirant l'arc à mentonnet R au moyen de la poi- 
gnée P ; dans la figure cet arc est baissé, le levier M du couteau s*ap- 
puie à plat sur le bout n! de la bielle, et l'encoche e est alors dégagée 
du couteau d ; si l'arc à mentonnet est poussé ^ lever, le levier M 
passe de la position i^ à la position t4', le couteau d rentre dans l'en- 
coche, pèse sur le bouton du levier /, et déclanche ce bouton de la 
bielle d'excentrique ; en ce moment, quel que soit le mouvement de 
la bielle, elle n'entraînera plus le levier du tiroir , puisque l'encoche 
sera rempUe par le couteau , et la bielle n'aura plus de prise pour 
entraîner le levier / ; le couteau est maintenu dans cette position par 
le mentonnet n qui vient alors s'appuyer en n\ et par la paillette $ 
qui pousse l'arc H sur ce point d'arrêt. 

La sous-garde g est destinée à arrêter la levée de la bielle d'exoen* 
trique, au cas où, par un mouvement brusque , on soulèverait trop 
haut l'extrémité de la bielle , risquant ainsi de la faire retomber en 
dehors du bouton. 

Dans la position d'enclanchement, le levier / reçoit un mouvement 
de va-et-vient par la bieUe d'excentrique ; i) le transmet à la mani- 
velle \, et celle-ci , au moyen des menottes m, donne à la tige B du 
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tiroir un mouvement droit de va-et-vient nécessaire à cet organe 
pour la distribution et Févacuation de la vapeur. 

Le contre-poids X équilibre le poids propre du tiroir et rend ainsi 
son mouvement plus régulier (voir au paragraphe 225, chapitre V, 
pour la description des tiroirs). 

254. Le contre-poids c ou contre-poids du chariot a pour fonction 
d'équilibrer le mouvement de cet organe, équilibre rendu nécessaire 
paixe que le rayon d'excentricité, qui porte toute la masse de la 
pièce du même côté du chaiiot, entraînerait celui-ci plus vite que 
tourne l'arbre, en quittant la position verticale. 

255. Nous avons dit que le taquet d de l'excentrique était ren- 
contré par le butoir A, du côté a ou du côté a', suivant que l'arbre 
marchait dans un sens ou dans l'autre ; il suit de là que ces deux 
pièces doivent avoir une position et une longueur déterminées, 
puisque leurs points de rencontre sur l'arbre déterminent la régula- 
tion du tiroir. 

Le taquet d de l'excentrique est un arc de cercle venu de fonte 
avec le chariot ; il déborde de 8 à 6 centimètres l'épaisseur de ce 
chariot {/î^. 7), afin d'être rencontré par le butoir b de l'arbre ; le 
butoir de même forme que le taquet est retenu à demeure sur l'arbre 
de couche par des vis et par son encastrement dans le collet de 
l'arbre même, comme l'indique la figure. 

256. Le tracé géométrique , ou l'épure au moyen de laquelle on 
arrive à préciser la position de ces deux organes de mouvement, sera 
indiqué et appuyé de quelques exemples dans la deuxième et troi- 
sième partie du cours ; cette question étant complètement en dehors 
du programme pour les quartiers-maîtres, nous dirons ici seulement 
que le butoir et le toc doivent être disposés sur l'arbre, de telle ma- 
nière que le grand rayon gr de l'excentrique se trouve perpendicu- 
laire à la bielle d'excentrique E, en haut ou en bas, lorsque le tiroir est 
à moitié course, et lorsque le piston est à une extrémité de course, ou 
prêt à y arriver ; que l'augmentation de la longueur du butoir, de 
même que celle du taquet, augmente l'avance à l'introduction et à l'é- 
vacuation, et que leur diminution retarde ces deux effets du tiroir. 

257. Le bon fonctionnement de l'excentrique nécessite quelques 
soins particuUers qui peuvent être indiqués suffisamment ici par les 
observations suivantes : 

1** Si le chariot est trop serré ou rouillé sur l'arbre, on ne peut pas 
obtenir le changement de position de l'excentrique sur l'arbre, c'est- 
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à-dire la rencontre du côté a' du taquet avec le butoir (rencontre 
qui détermine la distribution de la vapeur nécessaire pour la marche 
en arrière). C'est par la manœuvre du levier à main, on l'a dit (§ 66), 
que le changement de la marche est commencé, mais c'est l'excen- 
trique qui continue le mouvement ; or, s'il reste fixe comme nous 
venons de le dire, la manœuvre du levier sera obligatoire pendant 
tout le temps qu'il faudra donner à l'appareil un mouvement rétro- 
grade ou marcher en arrière. 

2* Si le serrage du coUier est trop Ubre, le chariot d'excentrique 
est susceptible de marcher plus vite que le heurtoir de l'arbre lorsque 
le grand rayon de l'excentrique dépasse la verticale ; le même effet est 
produit lorsque le contre-poids C est trop ou pas assez lourd (§ 2S4). 
Dans l'un ou dans l'autre cas, le tiroir marche d'abord trop vite et s'ar- 
rête ensuite jusqu'à ce que le butoir b vienne reprendre le taquet d. 

3" Si le serrage sur l'arbre des deux parties du collier H' est trop 
lâche , il se produit des chocs qui nuisent à la soUdité de l'excen- 
trique et au bon fonctionnement du tiroir. 

ht"" Si le bouton d'enclanchement a trop de jeu dans l'encoche «, à 
chaque changement de mouvement de la bielle dans le sens de va- 
et-vient il y a choc d'abord et temps perdu, ou arrêt momentané du 
mouvement du tiroir. L'usure, qui conduit à cet inconvénient, est 
retardée d'autant plus que le bouton et l'encoche sont en métal plus 
dur. C'est pourquoi on les fait en acier trempé ou en fer trempé à 
la surface (§ 578.) 

MOUVEMENT DU TmOIR ET MISE EN TRAIN DANS LES MACHINES 

A CONNEXION DIRECTE. 



I 258. Dans les machines à connexion directe (planche II) le mouve- 

ment est transmis au tiroir au moyen d'un mécanisme appelé secteur 
de Stephenson, et semblable à celui qui est employé sur les locomo- 
tives. S est le secteur dans lequel glisse le coussinet Q, où se trouve 
attachée la manivelle M de l'arbre du tiroir L'; quand les excen- 
triques et 0', en tournant avec l'arbre sur lequel ils sont clavetés, 
rappellent ou écartent les extrémités du secteur S au moyen des 
i bielles £ et Ë', ce secteur oscille autour de son point de suspension U, 

I entraîne le coussinet Q qui glisse dans une rainure, et comme ce 

coussinet est tenu sur la manivelle M, il fait osciller l'arbre V et la 
seconde manivelle L. Le doigt d' dans son mouvement oscillant. 
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imprime un mouvement de va-et-vient à la tige T du tiroir dans 
laquelle il est logé ; et enfin le tiroir, en glissant sur la plaque de 
frictioil du (îylindre^ ouvre et ferme les orifices de vapeur» 

MOUVEMENT DE MISE EN TRAÎN AVEC LE SECTEUR STÉPHENSON. 

259. La mise en train des machines à hélice par le moyen du 
secteur est peut-être moins simple comme mécanisme que la mise en 
train à leVier (§ 2S0), mais à coup sûr elle est plus commode et plus 
prompte, parce qu'elle agit immédiatement sur les deux machines à 
la fois, ce qui n'est pas possible avec les leviers du système à balanciers. 
En continuant les indications de la planche lî, on voit qu'en tournant 
laroue M qui porte le pignon N, on fait marcher en même temps tout 
le système B', B", B'^ S', qu'on abaisse ou qu'on remonte ainsi à vo- 
lonté lé secteui* S, et qu'alors le tiroir se meut dans un sens ou dans 
Tautre, suivant que le coussinet Q est commandé par la bielle È de 
la marche en avant, ou par la bielle E' de la marche en arrière. 

!16Û. Les excentriques 0^ clavetés sur l'arbre moteur A', rem- 
plissent le même office que dans les machines à balanciers ; ils écar- 
tent ou rappellent le secteur, suivant que leur grand rayon fait avec 
Taxe de leur bielle E, E' un angle plus ou moins fermé. On appelle 
angle de calage l'angle formé par les deux lignes //', lorsque la ma- 
nivelle est â l'un de ses points moi*ts. Ces deux Ugnes sont, comme 
on le voit, le grand rayon de l'excentrique et le rayon de la mani- 
velle de l'arbre moteur. 

261. Mouvement du tiroir au moyen de roues d* engrenages. 
Dans quelques machines [Turenne^ Forbin^ Amazone)^ le tiroir est 
mis en mouvement par un pignon fixé sur l'arbre moteur et qui 
engrène avec une roue fixe ou folle, â volonté, sur un arbre à vilbre- 
quin où leâ tiges des tiroirs sont articulées par l'intermédiaire d'une 
petite bielle. 

POMPES A Am. 

212. Les pompes à air sont spécialement employées ft enlever du 
condenseur l'eau et l'air provenant de la condensation et de les refoti- 
ler dans la bâche {§ 63). Elles sont à simple où à double effet. 

263. Pmnpe i Air à BiAple effet (planche II, fig. 1 et 2); Une 
pùmpe à air est à simple effets lorsque son piston muni de clapets 
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ne fait le \îde dans le condenseur que pendant la course ascendante. 

Lorsque le piston de la pompe à air monte, il fait le vide au-des- 
sous de lui, le clapet de pied h se lève pressé par Teau renfermée 
dans le condenseur ; cette eau remplit le corps de pompe au fur et à 
mesure que le piston monte, en descendant le piston pèse sur ce 
volume d'eau ; par le fait de cette pression, le clapet de pied se ferme 
et les clapets p %ip' du piston s'ouvrent. L'eau pressée par le piston 
passe alors au-dessus de lui; enfin, dans la nouvelle course ascen- 
dante, l'eau se trouve comprimée entre le couvercle de la pompe et lé 
piston dont les clapets se ferment ; elle force le clapet m de la bâche 
de s'ouvrir et elle s'écoule dans la bâche H, d'où elle est évacuée à la 
mer par le tuyau de décharge /, ou renvoyée à la chaudière par la 
pompe alimentaire R (planche II, fig. 2). 

264^ La pompe à air P, dans les machines à balanciers, reçoit son 
mouvement du balancier A à l'aide de deux bielles M quî s'articulent 
sur un Té claveté ou boulonné sur sa tige K'. Elle est adossée au con* 
denseur Y à l'opposé du cylindre à vapeur et communique par le 
haut et par le bas avec la bâche et le condenseur au moyen des cla- 
pets de tête m et des clapets de pied A, ainsi qu'il vient d'être dit* On 
la place autant que possible en contre^^bas du condenseur, afin que 
le poids de l'eau contenue dans ce dernier récipient facilite l'ouver-^ 
ture des clapets do pied. L'intérieur du cyUndre de la pompe à air 
est garni d'une chemise en bronze» indispensable, parce qu'étant 
constamment pleine d'eau elle s'oxyderait promptement si elle était 
en fonte de fer ; dans ce cas ses parois ne présenteraient plus au frot- 
tement des garnitures en chanvre du piston que des parties rugueuses 
qui provoqueraient promptement leur usure. Dans les machines à 
balanciers, le cylindre de la pompe à air n'est jamais du même jet de 
fonte que la plaque de fondation ; sa base porte un collet tourné per- 
pendiculairement à l'axe du corps de pompe et soigneusement bou^ 
lonné sur la plaque de fondation; la partie qui fait jonction avec le 
condenseur est également bien rabotée et s'y trouve Uée aussi par des 
joints à boulon; l'un et l'autre joints doivent être soigneusement 
mastiqués. Le joint du coi*ps de pompe avec la plaque de fondation 
doit être fait préférablement à emboîtage ou à douille ^ c'est-à-dire à 
partie rentrant dans l'autre ; on évite ainsi l'oxydation des boulons de 
fixation s'ils sont en fer, et on a l'avantage de pouvoir refaire le joint 
facilement» 

S65. Au collet supérieur du cylindre sont boulonnés les guides g 
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de la tige du piston ; ils sont maintenus rigidement à leur partie 
haute par le bâti BT. Dans quelques machines, celles du Labrador qX 
de YAsmodée par exemple, les guides sont fixés sur le Té de la pompe 
à air, et la douille dans laquelle ils glissent est tenue dans un trou 
percé sur les bâtis triangulaires. Ce moyen très-simple de diriger en 
ligne droite le mouvement de la tige du piston suffit pour le cas de 
la pompe à air : la course de son piston n'est pas longue, comparati- 
vement, et Tare peu prononcé que le balancier tend à faire décrire à la 
tige en lui communiquant le mouvement qui est redressé pour ainsi 
dire, contre-tenu par la rigidité des guides verticaux. Il n'en est pas 
de même de la tige du piston à vapeur, la course de ce dernier est 
double de celle de la pompe à air, la courbure de la tige est donc plus 
grande, plus prononcée et les guides verticaux à douille ou à glis- 
sière ne la contiendraient qu'en donnant lieu à un frottement très- 
grand dans les douilles. C'est dans ce cas que l'on applique le méca- 
nisme appelé parallélogramme (voir la légende de la planche II). 

266. Le corps de pompe egt fermé par un couvercle L', boulonné 
sur la collerette du cylindre ; le couvercle porte à son centre un presse- 
étoupe (§ 388) dans lequel doit passer la tige du piston. 

Le reniflard I (§ 279) est placé, soit au bas de la pompe à air, comme 
l'indique la figure , soit au fond du condenseur, ce qui est préférable 
parce que la vapeur de purge agit plus promptement et plus effica- 
cement dans un espace moins grande qu'elle réchauffe sans se con- 
denser aussi vite. 

Le piston de la pompe à air à simple effet se compose : 

l"" D'un disque ou corps de piston J en bronze , percé de deux 
ouvertures que ferment les clapets /?p'; le contour du piston est évidé 
en forme d'engoujure pour recevoir la garniture en tresses destinée 
à frotter contre la paroi du cylindre pour rendre le piston étanche ; 
une couronne w', en forme de presse-étoupe , comprime les garni- 
tures au moyen de vis de serrage taraudées dans le corps du piston. 
Un frein circulaire dans le genre de celui du piston à vapeur empêche 
ces vis de se desserrer (§221). 

2® De la tigeK, en cuivre, ou en fer forgé, recouverte alors d'une 
chemise de cuivre pour la préserver de l'oxydation (§ 266) ; elle 
est emmanchée à cône dans le corps du piston et s'y trouve main- 
tenue par une clavette. 

3"* Des clapets peip' h charnière et de même métal que le piston. 
Ils sont destinés à fermer et à ouvrir en temps convenable la com- 
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muQicatioQ du dessus avec le dessous du piston , ainsi qu'il a été 
expliqué plus haut. Ces clapets sont quelquefois remplacés par une 
couronne mobile , en bronze , qui monte et qui descend librement , 
sous la pression de Feau , le long de la tige K , ainsi que le ferait une 
soupape percée en son milieu pour le passage de cette tige. Les ouver- 
tures du piston sont alors ouvertes ou fermées , suivant que la cou- 
ronne est poussée en dessus ou en dessous. Les machines de la fré- 
gate le Mogador ont les pistons des pompes à air ainsi disposés. Aux 
clapets métalliques des pompes à air à simple e£Pet on substitue, 
dans quelques cas , les clapets circulaires en caoutchouc dont il est 
question au paragraphe 278. Nous citerons comme exemple les 
pompes à air à simple effet des pachines des vaisseaux la Bre- 
tagne ^ F Impérial ^ etc.... 

4' Des buttoirs tm , dont l'emploi est justifié comme suit : si les 
clapets se relevaient verticalement sous TefFort brusque de l'eau qui 
tend à les faire ouvrir , lorsque le piston descend , ils pourraient ne 
plus retomber sur leur siège , lorsqu'il remonte ; les buttoirs les arrê- 
tent dans leur mouvement de levée et Umitent le degré de leur ouver- 
ture de manière à permettre à l'eau pressée par le piston de passer 
au-dessus de lui , sans éprouver une trop grande résistance. Les but- 
toirs sont fixés à la tige du piston ou font partie du clapet lui-même. 

267. Pompe à air à double effet (planche III). Une pompe à air est 
à double effet lorsqu'elle fait le vide au condenseur en même temps 
qu'elle refoule à la bâche , c'est-à-dire lorsque ces deux effets se pro- 
duisent en même temps, soit que le piston de la pompe marche dans 
un. sens ou dans le sens contraire. 

Exemple, Le piston I , poussé vers le fond du cylindre P , refoule 
l'eau dans la capacité C; la pression agit par suite sur le clapet n du 
condenseur qu'eUe ferme, et en même temps sous le clapet m de la 
bâche qu'elle ouvre. L'eau passe par ce dernier clapet dans la bâche H 
et dans le tuyau de décharge t pour s'évacuer en dehors ; mais pen- 
dant que le piston descendait , il agrandissait l'espace C" situé au- 
dessus de lui et y faisait le vide , forçant ainsi le clapet m' de la bâche 
à se tenir fermé ; l'eau du condenseur soulevant le clapet ri venait 
remplir la capacité C" de la pompe , jusqu'au moment où le mouve- 
ment du piston, changeant de direction, commence à la refouler 
dans la bâche en soulevant le clapet ni. 

268. Le corps de pompe P, du même jet de fonte que le conden- 
seur y et la bâche H , est alésé avant de recevoir une chemise inté- 

9 
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riéure en broûxe, égdem^nt aléiée. Il e»t fermé par un couvi^rda 
en fonte, boulonné, qui porte h Bon oentre un pre88eH§toupe gi^rni 
avee Boin comme celui de» pistons à vapeur t presse-étoupe dans 
lequel doit passer la tige I du piston. Le piston plein est en bronze, à 
garniture en chanwe que Ton presse ou comprime au moyen d'une 
couronne n'et des vis taraudées dans le oorps du piston. La course du 
piston de la pompe est la même que celle du piston à vapeur, puisque 
celui-ci lui transmet directement son mouvement au moyen de 
la tige en bronze I , maintenue dans le piston de la pompe par un 
écrou, et quelquefois par un contre^écrou de même métal, qui sert 
de frein. 

Lesclapetsnetft'duGondenseuynetm'de la bâche sont circulaires ou 
rectangulaires et généralement en caoutchouc; chacun d'eux est muni 
d'un buttoir en bronze é' (266) qui limite le mouvement du caout- 
chouc , lorsque le clapet est soulevé par la pression ou fermé pai* 
l'effet du vide. 

CONDENSEUB, 

(PUnehes II et III.) 

2t9. U CoodenMiur est une grande caisse en fonte ou en tôle dans 
laquelle s'opère la condensation de la vapeur au contact de T^au froide 
QU mu ifinjeciion provenant de l'extérieur du navire. 

A la suite de la condensation le vide est fait dans le condenseur, 
c'est-*àHiire qu'il n'y existe plus de pression ou qu'une pression très- 
faible ; la pompe à air enlevant du condenseur Veau et Vair qui. s'y 
trouvent contenus par suite de Tinjection et de la vapeur condensée, 
il s'ensuit que le vide se continue d'une manière permanente. 

Le condenseur, dans les machines à balanciers, est fixé à la plaque 
de fondation par de nombreux boulons; comme il est en outre soli- 
dement tenu aux carlingues par d'autres boulons plus forts , sa posi- 
tion peut être considérée comme invariable ; aussi est^il utilisé pour 
la jonction de la charpente, en supportant la bâche sur laque^e 
reposent les châssis triangulaires. Le condenseur est parfois lié aux 
colonnes par une arcade placée au-dessus delà pompe à air, ou par 
des jambes de force, et lié au tiroir et par suite au cylindre à vapeur, 
au moyen d'entretoises ou de croix de Saint-André, 

Les machines marines à basse et à moyenne pression sont toutes 
munies d'un condenseur qui, pour les premiers appareils, est u:i 
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organe indispensable, attendu que le vide qui y est obtenu laisse tour 
à tour chaque côté du piston sans résistance directe au mouvement 
utile, pendant que la vapeur agit sur le côté opposé. 

La communication du condenseur avec le cylindre est établie à 
l'aide du conduit Z' pour le dessus du piston et de Torifice d pour le 
dessous (planche II, flg. 2); dans certaines machines (planche III), 
cette communication a lieu par un même conduit F' nommé tuyau 
d'évacuation (§ 227). Sur le côté du condenseur se trouve une ou- 
verture circulaire à laquelle aboutit un tuyau en cuivre V, percé de 
plusieurs trous (planche II, flg. 2) comme une crépine, ou terminé 
en pomme d'arrosoir (planche III, détail m', w") pour disséminer en 
pluie l'eau froide destinée à la condensation de la vapeur. 

270. Le condenseur, dans les machines à balanciers, est traversé 
par un arbre en fer forgé qui le déborde des deux côtés pour servir 
de tourillons aux balanciers. Il est lié invariablement au condenseur 
par quatre fortes clavettes en acier ajustées dans des mortaises creu- 
sées moitié par moitié sur l'arbre et sur l'épaisseur de fonte du 
condenseur. Cette disposition a été reconnue défectueuse, en ce 
qu'elle a occasionné des fuites ; aussi fait«-on préférablement passer 
l'arbre dans un manchon ou tube du même jet de fonte que le conden- 
seur ; de la sorte , l'arbre peut prendre du jeu dans son clavetage , 
sans qu'il y ait à craindre que l'air pénètre dans le condenseur. 

Le condenseur communique avec la pompe à air par un conduit à 
l'extrémité duquel est placé un châssis incUné, en bronze (planche II, 
fig. 2) , qui reçoit un ou plusieurs clapets nommés clapets de pied 
qui s'ouvrent dans la pompe à air. Une soupape de purge ou robinet 
R , communiquant avec le tiroir, aboutit par un tuyau dans le con- 
denseur et, lorsqu'elle est ouverte, y laisse rentrer la vapeur dont la 
pression chasse par le reniflard I l'air et Teau qui sont contenus dans 
les parties basses de la machine. Le condenseur ne doit laisser au- 
cune issue à l'air extérieur ; les joints du trou d'homme et le masti- 
cage de la partie inférieure sur la plaque de fondation en occasion- 
nent fréquemment, s'ils sont mal établis. 

871. On s'aperçoit des fuites d'un condenseur au sifflement de 
l'air, et de l'endroit où elles sont situées en promenant la flamme 
d'une bougie le long des joints ; le vide du condenseur attirera la 
flamme vers la partie disjointe. 

Les condenseurs des machines qui ont des pompes à air à double 
effet (planche II) sont munis de deux clapets d'aspiration au lieu 
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d'un seul, afin de satisfaire au travail d'épuisement continu de la 
pompe. 

Dans les machines à petite vitesse et munies de pompes à air à 
simple eflfet, la capacité des condenseurs est plus grande évidem- 
ment que dans celles à grande vitesse et à pompes à air à double 
effet, parce que l'épuisement de l'eau et de l'air ne s'y fait pas d'une 
manière continue ; il faut dans ce cas qu'il reste toujours au con- 
denseur un espace vide pour l'arrivée de la vapeur et pour celle de 
l'eau d'injection. 

272. Les pièces accessoires du condenseur sont le tuyau d'in- 
jection, les clapets de condenseur, la soupape de purge, le reniflard 
et l'indicateur du vide. 

Le tuyau d injection aboutit de la muraille du navire à l'inté- 
rieur du condenseur pour y amener l'eau nécessaire à l'injection 
(planche II, fig. 2, détail V, et planche III, détail w', %i'). Il est muni de 
deux obturateurs : le premier, qui est généralement un robinet, est 
établi directement sur la muraille du navire et porte le nom de prise 
d'eau d'injection ; sa fonction est d'éviter une avarie en cas de rupture 
du tuyau même ; il est toujours ouvert en grand lorsque les machines 
fonctionnent. Le second obturateur est un robinet où une vanne 
disposée comme l'indique la figure 16, planche VI, il est placé 
contre le condenseur (planche III, détail i) ou trè&-près de lui, il sert 
à régler la quantité d'eau d'injection suivant les besoins ; pour cela 
on le manœuvre au moyen d'un levier L qui marche contre un arc 
gradué S, sur lequel on lit le degré d'ouverture de la vanne V mise 
en mouvement par l'intermédiaire de la tige / et du levier o. L'arc 
gradué S porte aussi le nom de registre d* injection. Le registre est 
quelquefois remplacé par des graduations marquées sur la tige 
même de la vanne. 

Dans la figure 16, planche VI, la lettre M indique le tuyau d'in- 
jection à l'extérieur du condenseur, V la vanne, Y le tuyau d'in- 
jection à l'intérieur du condenseur, C le condenseur, et N le presse- 
étoupe de la tige t. 

Le tuyau d'injection pénètre dans le condenseur et s'y termine 
en pomme d'arrosoir (planche III, détail w', ^^"), ou bien il est fermé à 
son extrémité et sa surface latérale est percée de petits trous rectan- 
gulaires par lesquels l'eau se projette en pluie dans la masse de 
vapeur à condenser (planche II, fig. 2, détail V). 

273. Avaries de l'iDJectioD. En passant sur des bas-fonds ou dans 
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des bancs d'algues ou de plantes marines, il arrive souvent que la 
crépine qui garnit la prise d'eau à l'extérieur est bouchée, obstruée 
par ces corps étrangers. L'injection est alors interrompue, la pression 
augmente dans le condenseur, la marche de la machine est ralentie 
ou arrêtée. On réussit quelquefois à dégager la crépine de la prise 
d'eau , en remplissant le condenseur de vapeur après avoir fermé la 
soupape de trop-plein de la b&che et calé la soupape de reniflard pour 
que le clapet de pied ne puisse plus.s'ouvrir. La pression agit alors 
dans le tuyau et tend à chasser au dehors les obstacles qui s'opposaient 
à l'injection. Dans le cas où il serait impinident et dangereux de stop- 
per pour déboucher l'injection, on pourrait continuer à marcher dou- 
cement en condensant par contact, en arrosant continuellement l'ex- 
térieur du condenseur au moyen d'une pompe à incendie. Ce n'est 
guère que pour les appareils de petite dimension que cette ma- 
nœuvre réussit, parce que dans ces appareils la quantité de vapeur à 
condenser n'est pas trop grande par rapport à ce mode de refroidis- 
sement. Si la cale est propre, on peut dans ce cas faire fonctionner 
l'injection supplémentaire (§ 276). Dans les circonstances d'un 
échouage, l'injection peut encore être paralysée, la crépine exté- 
rieure se trouvant ensablée ou envasée. Le mode de condensation 
par contact est alors un moyen extrême, i moins que la solidité de 
la chaudière permettant de produire, sans risque, une pression 
élevée, ne donne la faculté de transformer la machine à condensation 
en machine sans condensation, évacuant la vapeur au dehors par le 
tuyau de trop-plein de la bâche, si ce tuyau est placé au-dessus de 
la flottaison. Pour cela, il est nécessaire de tenir ouverts les clapets 
de pied du condenseur, de pompe à air et de bâche, afin de laisser 
un libre passage à la vapeur qui doit s'écouler du cylindre. 

274. Pendant le séjour du navire dans certaines eaux ou dans les 
mers tropicales peuplées de zoophytes et de madrépores qui s'atta- 
chent aux carènes , les prises d'eau sont souvent obstruées par l'ag- 
glomération de ces produits marins. Les inconvénients que nous 
venons de signaler en sont la conséquence. On doit les éviter en net- 
toyant fréquemment les crépines extérieures au moyen du scaphandre. 

275. Si l'injection reste ouverte pendant que la machine est 
arrêtée, l'eau rempUt le condenseur, les cylindres et la pompe à air. 
La mise en marche dans cet état devient impossible, ou détermine le 
bris du fond des cylindres ou des balanciers, la torsion des tiges, des 
pistous, etc... Dans les machines à mouvement direct, les avaries 
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portent plus particulièrement sur les bâches et les pompes à air qui 
sont défoncées parce que Teau n'est point compressible. 

Si, après Textinction des feux , au mouillage, Tinjection reste 
ouverte, l'eau peut s'introduire dans la cale : 1® par le conduit de 
\ injection supplémentaire à Pintérieur du navire (si le robinet 
de cette injection n'a pas été fermé) ; 3"" par la soupape de purge I 
(planche II, fig. 2), qui peut se soulever par la pression du Uquide 
remplissant le condenseur et la partie inférieure de la pompe à air^ 

A la suite de ces faits, des navires se sont trouvés en danger de 
couler sur place parce qu'il devient très-difficile de fermer les robinets 
lorsque l'eau est montée à une certaine hautetu* dans la cale. Il est 
donc de toute nécessité de fermer l'injection toutes les fois que l'on 
stoppe la machine. 

276. L'IiyectioD supplémentaire ou prise d'eau d'injection à l'in*- 
térieur du navire a été établie comme moyen d'épuisement, dans le 
cas où une voie d'eau considérable ne pourrait être étalée avec les 
pompes et avec les moyens ordinaires. Un tuyau muni d'un robinet* 
fait, au besoin, communiquer la cale avec le tuyau d'injection directe. 
En fermant le robinet de la prise d'eau à la mer, et en ouvrant celui 
de la prise d'eau à la cale, l'eau qui se trouve dans le navire est attirée 
dans le condenseur par suite du vide que la pompe à air établit dans 
ce récipient. L'eau de la cale remplace ainsi celle de l'injection ordi^ 
naire prise au dehors, ce qui crée un puissant moyen d'épuise- 
ment dont il faut se servir avec prudence, paice que les étoupes, le 
charbon, etc., qui circulent dans la cale, peuvent obstruer les tuyaut 
et les clapets des pompes* 

277. Les clapets de condenseur, appelés aussi clapets de pied 
dans les machines à balanciers et dans celles qui ont des dispositions 
intérieures analogues , doivent fermer avec assez de précisioâ lors- 
qu'ils sont baissés, et, lorsqu'ils sont levés, laisser une ouverture 
assez'large pour ne point gêner le mouvement de l'eau aspirée par la 
pompe à air. Ces clapets sont en bronze ( planche II, ûgé 2 ) ou en 
caoutchouc, comme dans la plupart des machines dont la pompe à 
air est à double effet ( planche III )é 

278. On a été conduit à remplacer le métal par le caoutchouc 
afin d'éviter le bruit continu et le son vibrant produit par les clapets 
retombant sur leur siège, dans les appareils qui marchent avec 40 ou 
60 battements de piston par minute. On fait usage aussi de clapets 
en toiles cousues et rivées de manière & former une épaisseur couve- 
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nable ; on les charge d'une plaque en bronze ou en plomb, dont lé 
poids facilite leur mouvement de charnière. Lorsque la matière em« 
plôyée est de bonne qualité, les clapets en caoutchouc durent long- 
temps ; ils présentent Tavantage de pouvoir être changés ave^c facilité. 
Ils sont formés d'une seule plaque { plaque III, détail m n ) ou d'un 
graûd nombre de petits disques dont l'ensemble présente la même 
surface que celle des clapets d'un seul morceau. Cette dernière dis- 
position est moins susceptible d'entraîner à un arrêt brusque de la 
machine, parce que la déchirure de quelques-uns des disques n'arrête 
pas complètement les fonctions de la pompe à air comme le ferait 
l'avarie des grands clapets. Mais les petits clapets et surtout les cla- 
pets ronds se recoquillent en s'ouvrant, le caoutchouc se fendiUe et 
sè déchire promptement, Teffort nécessaire pour les ouvrir est plus 
grand que s'ils s'ouvraient en charnière comme ceux qui sont carrés 
et de grande dimension. De plus, la résistance qu'éprouve l'eau 
pour passer dans les nombreux petits trous des petits clapets est plus 
grande que celle qiie lui présente l'ouverture des grands clapets, et 
d'après ces considérations il parait avcmtageux d'employer les clapets 
rectangulaires. 

Le serrage du buttoir sur le clapet doit toujours ménager à 
celui-^i la faciUté de s'ouvrir verticalement plutôt qu'en charnière, 
o'estrà-dire que la plaque de caoutchouc doit avoir un ou deux 
centimètres de jeu dans le mouvement de levées 

2794 La soupape de purge et le reniflard servent l'un et l'autre à 
purger le condenseur et les parties basses de la machine (voir la 
légende de la planche II). Ces deux obturateurs sont souvent pris 
nominalement l'un pour l'autre. 

280. Indicateur du vide. Le vide est mesuré par la différence de 
hauteur existant entre les colonnes de mercure qui mesurent la 
pression atmosphérique, et la pression des gaz restés dans les espaces 
où l'on a cherché à faire le vide. Un vide de 76 centimètres (hauteur 
de la colonne barométrique) est donc un vide parfait ;5Q centi- 
mètres de vide, vide moyen; 38 centimètres de vide, mauvais vide; 
ati-dessous, très-^mauvais vidés 

Le baromètre qui indique le vide dans les machines à vapeur est 
ou à mercure ou métallique. 

281. Le baromètre à mercure est construit coinme l'indique la 
figuire 16 du texte. Les deult branches sont remplies de mercure 
jusqu'en 1} la pression de l'air qui agit du côté de l'écheUe fera monter 
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le mercure à la hauteur de 3S centimètres dans le tube A fi et le fera 
descendre de la même quantité dans le tube I, si le vide1)péré dans 
le condenseur C, mis en communication avec le 
tube barométrique au moyen du robinet R est 
parfait; dans le cas contraire, la résistance oppo- 
sée par la pression des gaz restés en C forcera 
le mercure à s'arrêter au-dessous de 38 centi- 
mètres et l'indicateur baissera d'autant moins du 
côté I. Cet instrument fonctionne comme le ma- 
nomètre à deux branches (§ 89), indiquant des 
centimètres de vide pour un déplacemeat de 
niveau de un cenlimèlre. 

282. La figure 17 ci-dessous représente l'm- 
dicaleur métallique du vide, presque exclusi- 
vement en usage aujourd'hui dans les machines 
marines. Par le conduit T muni d'un robinet, 
l'intérieur du tube courbe K communique avec 
le condenseur, tandis que son extérieur reste 
soumis à la pression atmosphérique ; il s'en- 
suit que plus le vide est grand dans le conden- 
seur et par suite dans le tube K, plus la pree- 
*'"' '*■ sion atmosphérique fait courber le tube dont 

l'extrémité fermée agit sur un arc denté D, qui engrène avec un 
pignon P. L'arc D, en se mouvant 
de droite à gauche, lorsque le tubeK 
se ferme , fait tourner le pignon P, 
et comme à celui-ci est fixée une 
aiguiUe A qui marche sur un cadran 
gradué , l'intensité du vide dans 
le condenseur est indiquée pai* la 
plus ou moins grande inclinaison 
decette aiguille, inclinaison marquée 
de 1 à 76 centimètres comme la 
graduation d'un baromètre à mer- 
cure. 

Le principe sur lequel est fondé le 

fonctionnement de l'indicateur mé- 

f>E. 1"' tallique du vide est le même que 

celui du maoomèlre pour mesurer la pression de la vapeur (§ 92). 
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BACHE ET TUYAU DE DÉCHARGE. 

283. UBâeke. H (planche II, fig. 1 et 2) est un récipient en fonte 
ou en chaudronnerie placé à côté ou au-dessus du condenseur et 
communiquant directement à la pompe à air. Elle est destinée à re- 
cevoir l'eau provenant de la condensation lorsqu'elle est refoulée par 
cette pompe. Une partie de cette eau est envoyée à la chaudière par 
la pompe alimentaire R pour y entretenir le niveau , l'excédant est 
refoulé à la mer en passant par le tuyau de trop-plein t ou tuyau de 
décharge. 

Les bâches n'ont pas de dimensions rigoureuses ni de formes 
particulières. Dans les machines à balanciers (planche II) elles sont 
relativement volumineuses parce qu'on peut dissimuler leur en- 
combrement entre les bâtis. Dans les machines à mouvement direct 
( planche III ) l'espace occupé par l'ensemble de l'appareil étant res- 
treint et les pompes à air étant à double effet ( § 267 ), le volume des 
bâches est bien plus petit. 

284. Si la capacité de la bâche est trop petite, l'eau s'écoule au 
dehors du navire en augmentant le travail de la pompe à air, et l'ef- 
fort du refoulement qui réagit nécessairement sur les murailles et 
sur les fonds de la bâche peut en occasionner la rupture. Par cette 
même raison, si la quantité d'eau d'injection est augmentée par 
l'ouverture accidentelle du registre d'injection , la pompe à air et la 
bâche fatiguent davantage, effet qui ne se produit pas lorsque la 
bâche est relativement spacieuse. 

La rupture des bâches peut encore avoir Ueu, ainsi que nous l'a- 
vons dit en traitant de l'injection ( § 273 ), lorsque l'injection est 
restée ouverte pendant un certain temps les machines étant stoppées, 
et que l'on remet en marche sans purger le condenseur. ]^e est 
presque certaine lorsque le tuyau de trop-plein n'a pas été ouvert à 
la mer avant ou au moment de la mise en mouvement de l'appareil. 
Dans cette circonstance , la bâche et son tuyau de déchai*ge sont 
complètement remphs d'eau après les premiers coups de piston de 
la pompe à air, et chaque nouvel effort de compression dû à la conti- 
nuation du mouvement de cet organe produit sur le liquide com- 
primé qui n'a pas d'issue un effet analogue à celui de la presse 
hydraulique ; accumulation de pression dans le volume d'eau com- 
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primé jusqu'à la rupture des corps de pompe , des bâches ou des 
tuyaux de décharge. 

Les ckpets de bâche m, appelés aussi clapets de tête, sont destinés 
à retenir l'eau dans la bâche lorsque la pompe à air descend ou fait 
le vide d'un côté ou de l'autre de son piston ( ceci dan» le éas d*une 
pompe à air à double effet ; voir la légende de la planche III ). Us sont 
en caoutchouc ou en bronze ( § 377 ) et disposés comme les clapets 
du condenseur. 

285< Dans une pompe à air à simple effet, les clapets de bâche 
peuvent manquer en partie ou en totalité, sans que pour cela le jeu 
de la machine soit complètement arrêté. Si la communication de ce 
récipient à la pompe à air n*'est pas interrompue lorsque le piston de 
cette pompe descend ^ l'eau qui n'a pas été rejetée au dehors du 
navire par le tuyau de trop'^plein retombera sur le piston dont elle 
augmentera le travail de résistance pendant la période de montée ou 
d'aspiration. Elle sera de plus un obstacle à l'arrivée de l'eau du 
condenseur au-*dessous du piston, mais la machine ne s'arrêtera pas. 
Si cependant le poids de l'eau qui retombe de la bâche sur le piston 
était trop grand , les clapets J du piston s'ouvriraient plus difflcile- 
ment et cet organe en descendant comprimerait l'eau dans le fond 
de la pompe à air, d'où pourraient résulter des avaries de rupture. 

Dans les pompes à air à double effet, le manque du clapet de refou- 
lement d'un côté peut entraîner l'arrêt de la marche de la machine, 
ou tout au moins un ralentissement appréciable. 

Exemple : le clapet m (planche III) reste ouvert ou manque com- 
plètement ; lorsque le piston I fera le vide derrière lui en marchant 
de gauche à droite, l'eau contenue dans la bâche H, au lieu de s'en 
aller au dehors du navire par le tuyau /, tombera dans la capacité C, 
et le clapet n du condenseur restera fermé ; la pompe à double effet 
deviendra ainsi à simple effet, et comme ses dimensions ont été cal- 
culées pour un effet continu, le condenseur s'engorgera d'eau et la 
machine s'arrêtera, à moins que l'injection ne soit étranglée de ma- 
nière à ne fournir que la quantité d'eau que peut enlever la pompe. 
11 faudra, dans cette circonstance, diminuer l'ouverture des registres 
de vapeur, et par suite le nombre de coups de piston de la machine 
diminuera^ 

Dans certaines machines il n'y a pas de bâche proprement dite, 
o'est le tuyau de décharge qui en tient lieu. 

288. le tl^rit ^ Ae tlt^-pMii ta MohM (flg. 8, planche YI) sert 
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de passage à Feau de condensation, qui doit éti^ rejetée au dehors 
du navire. Il communique de l'intérieur de la bâche à l'extérieur du 
navire au-dessus ou au-dessous de la flottaison. Une vanne, ou une 
soupape, ou un robinet, ou un papillon, quelquefois l'un et l'autre 
de ces obturateurs ferment le tuyau de trop-plein à l'eau de la mer, 
quand les machines ne fonctionnent pas ; on leur donne le nom gêné* 
rique de diaphragmes des bâches. Les figures i , 2, 3, 4 et 5 repré* 
sentent trois systèmes de tuyaux de trop-plein, qu'une simple légende 
fera comprendre* 

Dans les machines à balanciers, le tuyau des bâches aboutit au^^ 
dessus de la flottaison, et porte sur sa longueur une vanne dans le 
genre de celle représentée dans la figure 8, détail d ; l'extrémité t qui 
aboutit à la bâche est quelquefois terminée par un tuyau plongeur 
(planche II, flg. 2). Cette disposition a pour but d'éviter les chocs 
qui se produiraient dans ce récipient, lorsque l'eau refoulée par la 
pompe à air arriverait avec vitesse dans le tuyau /, s'il était ouvert 
au ras de la cloison. En effet, ce tuyau serait en partie déjaugé par 
le niveau mobile de l'eau de la bâche après chaque période d'éva- 
cuation au dehors, la masse d'eau refoiQée par la pompe viendrait 
heurter brusquement la partie supérieure du tuyau / en y compre- 
nant une certaine quantité d'air. Telle est la cause probable des chocs 
auxquels on remédie par le tuyau plongeur, qui n'a jamais son orifice 
déjaugé, et à l'aide duquel le volume d'eau à évacuer monte sans 
secousse dans le tuyau de décharge. 

S87. La figure 5, planche YI, représente un tuyau de trop-plein 
étabU à bord d'un certain nombre de navires munis d'une machine 
puissante. 

E, muraille du navire. 

t, jonction de la lanterne (boite à diaphragme) avec le tuyau qui 
aboutit à la bâche. 

V, vanne à papillon que l'on ouvre ou que Ton ferme à l'aide d'une 
clef en toume-à-gaucbe, placée sur la tige. 

A, trou d'homme qui permet de pénétrer dans la lanterne pour 
visiter ou réparer la vanne V ou la soupape C. 

C^ soupape fermant du dehors au dedans et manœuvf ée à l'aide de 
la manivelle m ; la direction de fermeture de cette soupape ne permet 
pas à l'eau qui vient de l'extérieur du navire de pénétrer dans la 
bâche aussi facilement que le permet la vanne Y, puisque la pression 
de Ywd dans ce cas agit dans le sens de la fermeture de là soupape. 
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Les figures 1 et 2 représentent un système de tuyau de trop-plein, 
généralement employé dans les machines à grande vitesse. 

ïy prolongement du conduit de trop-plein dans la bâche même ; 
il est destiné à prévenir les chocs dus au mouvement brusque de 
leau refoulée, ainsi qu'il a été dit précédemment (§ 286). 

S {fig, i)y soupape de sûreté chargée d'un ressort à boudin que 
l'on comprime à volonté à l'aide d'un écrou d. Elle s'ouvre sous la 
pression de l'eau refoulée dans la bâche, si on a oublié d'ouvrir le 
clapet circulaire G> qui ferme la communication de la bâche à la mer, 
ou si un corps étranger vient obstruer ce tuyau ; on est donc ainsi 
prévenu, dans la machine, du danger qu'il y a à continuer à marcher, 
danger, comme on le sait, qui se rapporte à la rupture des bâches ou 
des pompes à air. 

G , clapet circulaire pouvant se mouvoir librement sur la partie 
horizontale de la tige courbée /. 11 ferme du dehors du navire à l'in- 
térieur de la bâche, ce qui permet à l'eau qui vient de la mer de le 
faire appliquer contre son siège pour fermer ainsi la communica- 
tion de l'extérieur à l'intérieur, tandis que la pression de l'eau refou- 
lée qui agit de la bâche au dehors le fait ouvrir lorsque la machine 
fonctionne. 

X, X, contre-poids qui agissent à l'extrémité des leviers bb\ ces 
leviers tenus sur l'arbre M qui commande le clapet G s'inclinent dans 
un sens ou dans l'autre, suivant que ce clapet est ouvert ou fermé. S'il 
est ouvert, le levier / vient toucher contre le buttoir t et les contre- 
poids X, s'inclinant en dedans du navire, tiennent le clapet dans 
cette position, de même qu'ils le tiennent fermé quand leur incU- 
naison est en dehors du navire, ainsi que l'indique la figure. Cette 
installation est une nouvelle sûreté contre l'oubli d'ouverture du 
tuyau d'évacuation, puisque le premier volume de l'eau refoulée dans 
la bâche fera lever le levier / et tomber les contre-poids X dans le 
sens de l'ouverture à la mer. 

Le clapet mobile G et la soupape S sont deux installations très- 
heureuses pour éviter la rupture des récipients de l'eau d'évacuation 
et leur engorgement par Teau de la mer. 

J, ajustage mobile qui permet l'écartement accidentel du tuyau E 
fixé contre la muraïQe du navire avec la lanterne ou boîte à dia- 
phragme. 

288. Les ligures 3 et 4 représentent un système de tuyau de 
décharge appliqué dans les machines ou l'évacuation des bâches se 
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fait au-dessous de la flottaison. L'obturateur est un grand robinet 
creux R, percé d'un orifice latéral qui est mis en regard du tuyau 
de la bâche t quand la machine fonctionne; il est manœuvré par 
une clef directement placée en /, ou par une clef L [f^. 4) qui com- 
mande un pignon n engrenant avec un arc de cercle denté m ; Tare 
de cercle est fixé à la tête du robinet, et la manœuvre d'ouverture et 
de fermeture est ainsi obtenue sans dépense de grande force. A 
défaut de transmission de mouvement de ce genre, on est obUgé de 
frapper un palan sur la clef directement appliquée en /. 

289. La portion du tuyau de décharge qui traverse le massif M 
porte quelquefois à son extrémité E une vanne ou tiroir qui s'ouvre 
de bas en haut et que l'on manœuvre de l'extérieur au moyen d'une 
chaîne ou d'une tringle ; cet obturateur supplémentaire n'est en usage 
que sur les tuyaux de décharge qui aboutissent au-dessus de la flot- 
taison; il est susceptible de se fermer seul la machine étant en 
marche, et d'occasionner ainsi des avaries ; aussi a-t-il été supprimé 
à bord de plusieurs navires. 11 exige une surveillance spéciale dont 
il est parlé au chapitre qui traite des devoirs du quartier-maître mé- 
canicien de quart (voir les paragraphes 473 et 474). 

A bord de quelques petits navires dont les tuyaux d'évacuation 
sont situés au-dessus de la flottaison, on a remplacé les obturateurs 
dont on a parlé plus haut par de simples soupapes placées à la nais- 
sance des tuyaux, sur les bâches, et qui s'ouvrent du dedans des 
bâches à l'extérieur. Le refoulement de l'eau dans ces récipients 
soulève les soupapes pour ouvrir un passage au dehors du bâtiment, 
tandis qu'elles se ferment sous la pression de l'eau qui peut arriver 
accidentellement de la mer à la bâche. 

Les boites de refoulement qui contiennent les différents obtura- 
teurs des tuyaux <le trop^lein, ou les prolongements de ces mêmes 
tuyaux, sont fixées contre la muraille du navire par des boulonsjà vis, 
B, disposés comme ceux des plaques de fondation (planche II, fig. 1 , 
détail n), ou par des chevilles qui traversent l'épaisseur de la muraille 
et qui sont rivées ou boulonnées des dçux côtés. 
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290. les pompes alimeiltaues sont destinées à entretenir, dans la 
chaudière, le niveau de l'eau qui a baissé à la suite des extractions, 
de la vaporisation, ou des fuites. Leur bon fonctionnement est donc 
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d«Ia phia grande importeoc^. Elles soDt calculée» de manière à fournir 
une plus grande^ quantité d'eau que celle qui eat nécegaaire à Ventretien 
dee niveaux, même lorsque les chaudières se trouvent dans les plus 
mauvaises circonstances. Chaque appareil à vapeur est muni de deux 
pompes alimentaires mues par la machine; une seule doit suffire, au 
besoin, pour alimenter Fensemble du générateur. 

Dans les machines à balanciers, elles sont placées à côté de la pompe 
à air, et elles sont mises en mouvement par la traverse du piston 
de cette dernière pompe (voir planche II, fig. 1). 

291. Dans les machines à mouvement direct (planche lY, Sg. 2), 
les pompes alimentaires Q sont situées le plus souvent à côté du 
condenseur, hoiizontalement elles reçoivent le mouvement par l'in- 
termédiaire de la traverse d de la grande bielle 6. Elles sont donc 
mues par le grand piston et avec la même vitesse. Quelquefois une 
manivelle ou un excentrique fixé sur Tarbre moteur communique 
le mouvement aux pompes alimentaires et aux pompes de cale (Ga- 
ronne^ Danaê). 

292. La coupe d'une pompe et d'une boite alimentaire du système 
généralement en usage est représentée par la figure 3, planche IV. 

Le piston P se meut dans le cylindre R et y fait le vide, les gar- 
nitures du presse^étoupe G ferment l'issue à l'air extérieur. Lors-^ 
que le piston monte, comme l'indique le sens de la flèche/, son aspi- 
ration &it lever le clapet p et fermer les ekpets de refoulement // 
et/?^; en ce moment, l'eau de la bâche arrive par le tuyau T', remplit 
la botte alimentaire en L et le dessous du piston; lorsque ce piston 
descend, l'eau refoulée fait fermer le clapet d'aspiration/) et ouvrir 
l'un ou l'autre des clapets de refoulement />' o\xp'\ suivant que l'un 
ou l'autre présente moins de résistance à ce mouvement; si le robinet 
d'alimentation situé sur la face de la chaudière à la suite du tuyau T 
est ouvert, parce que la chaudière a besoin d'être alimentée, c'est le 
clapet p*^ qui s'ouvre et qui laisse un passage à l'eau d'alimentation ; 
dans le cas contraire, le clapet p chargé d'un poids d ou d'un res- 
sort à boudin calculé à cet qffet cède à la pression qui agit sous lui 
et ouvre un passage au liquide qui retourne dans la bâche par le 
tuyau T". Le clapet de refoulement //" à la chaudière est surmonté 
d'un récipient w, dans lequel l'air comprimé pendant le refoule- 
ment se détend pendant l'aspiration et aide ainsi au mouvement 
continu ou plutôt à la force de projection de l'eau envoyée à la 
chaùd&ère. 
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2M. L'mjteteur Giffurd {fig, 18), ou sppdPeil d'alimentirtioQ du 
uyelème Gi$ird,est une invention toute récentequi permet d'alimenter 
la chaudière avec l'action directe de la-vapeur qui agit dana l'appareil, 
contr^iefflent à ce qui a lieu dans les pompes dont les pistons sont 
nÙB en mouvement par la machine même, ou à hras. 

La âgure ci-deseous représente une coupe longituditude de Vins- 
trument. 

Le tuyau AB muni d'un robinet laisse arriver à volonté la vapeur 
de la chaudière dans l'ap- 
pareil, en passant par de pe- 
tite trous dont est percé le 
tube CD ajusta à frottement 
dans le tube.HH. Ce tube 
CD est conique an dedans et 
en dehors ; il est percé d'un 
trou à sa partie inférieure, 
il porte à son intérieur une 
tige à vis ËF, qu'une mani- 
velle M permet de manœuvrer 
de manière à étrangler plus 
ou moins le passage conique 
par où la vapeur pénètre 
du tube CD dans la chambre 
du tube HH , à l'aboutisse- 
ment du tuyau de prise d'eau 
G; à l'aide du levier L, ma- 
nœuvré horizontalement, et 
de la vis V à pas très-rapide, 
tout le système CI},H monte 
ou descend à volonté dans 
le tube HH, ce qui étrangle 
ou agrandit le passage de 
l'eau venue de la h&«he T 
par le tuyau G, et qui doit 

être poussée dans la chaudière en passant par le conduit I,J,P. L'on 
voit ainsi que la quantité de vapeur à faire pénétrer dans l'appa- 
reil est réglée par la mauiBUvre de la manivelle M, et que la quan- 
tité d'eau à envoyer dans la chaudière eiX réglée par la manoeuvre 
du levier L. 
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Un clapet P surmonté d'une porte de regard 0, afin de pouvoir 
le visiter, ferme le tuyau de conduite à la chaudière, du dehors au 
dedans de l'instrument; une porte de regard R, en verre, permet de 
voir le courant alimentaire envoyé à la chaudière , puisqu'il y a solu- 
tion de continuité en I sur le conduit qui dirige ce courant; enfin, 
un tuyau de trop-plein K , ou tuyau de purge , sert à l'écoulement 
dans la bâche T de l'excès d'eau aspirée dans l'injecteur. 

Le fonctionnement de l'appareil Giffiard est facile à comprendre : 
si, après avoir ouvert le robinet du tuyau BA, on soulève la tige à vis 
EE en faisant tourner la manivelle M, la vapeur venant de la chaudière 
en s'échappant avec une très-grande vitesse par l'ouverture conique 
du tube C fait le vide à l'extérieur de ce cône percé, c'est-à-dire dans 
la chambre où aboutit le tuyau G, frappe l'eau qui arrive dans cette 
chambre puisque le vide y existe, et se condense immédiatement en 
poussant cette eau avec une vitesse et une force vive telles, que 
le courant liquide soulève le clapet P et pénètre dans la chaudière. 

La marche de l'appareil est donc expliquée par ces deux faits 
d'expérience : 4" un jet de vapeur sortant par l'orifice d'un tube 
terminé en cône fait le vide à l'extérieur et tout autour de ce cône ; 
2" ce même jet en frappant l'eau aspirée lui imprime une vitesse qui 
est l'effet d'un choc, comme dans les armes à feu l'explosion de la 
poudre frappe, choque le projectile. 

On a constaté par expérience que la vitesse de l'eau dans l'appareil 
Giffard était égale à —- ^^ ^^ vitesse de la vapeur, et comme la masse 
de l'eau est de 1.700 à 1.800 fois plus grande que la masse de la 
vapeur suivant que celle-ci est à une pression plus ou moins élevée 
(voir le tableau I), il s'ensuit que la force vive du liquide mis en mou- 
vement et poussé dans la chaudière est plus grande que celle du Uquide 
contenu dans la chaudière, et par conséquent le premier pénètre 
dans le second et l'alimentation a lieu sans le secours d'une pompe. 

Cet appareil est économique, en ce qu'une partie de la chaleur que 
possède la vapeur qui agit pour pousser l'eau venue de la bâche 
est gagnée par cette eau, et en ce que les frottements y sont moins 
grands que dans une pompe, mais ils n'y sont pas nuls, car la va- 
peur et l'eau subissent des changements de direction si brusques et 
leurs vitesses sont si grandes, qu'une quantité assez importante de 
travail doit être absorbée pendant le fonctionnement de l'injecteur. 
Pour manœuvrer l'appareU, on procède de la manière suivante : 

1* Ouvrir le robinet B de la chaudière; 
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2"" Faire faire un tour à la manivelle M pour donner passage à la 
vapeur qui doit faire le vide et pousser Teau d'alimentation ; 

3® Aussitôt que l'eau est arrivée dans l'appareil et coule par le 
tuyau de trop-plein K, ouvrir entièrement le passage à la vapeur en 
faisant faire plusieurs tours à la manivelle M ; 

4® S'assurer par la porte de regard R que îe courant est établi, et 
écouter s'il se produit dans la chaudière un sifflement particulier qui 
annonce que l'eau y pénètre ; 

5" Régler le volume d'eau d'alimentation en manœuvrant le levier 
L et la manivelle M, de manière que rien ne sorte par le tuyau de 
purge K. 

294. U pompe i bras (planche lY, fîg. 6) dite aussi pompe à quatre 
fins parcequ'elle peut remplir, comnje le petit-cheval, quatre offices dif- 
férents, est destinée à servir accidentellement de pompe alimentaire, 
mais plus spécialement à achever la hauteur du niveau dans la chau- 
dière, lorsqu'il ne peut s'étabUr complètement par la simple ouverture 
du robinet de prise d'eau à la mer. Ceci a heu quand la ligne de flot- 
taison du navire n'atteint pas la Ugne du niveau nécessaire pour la 
mise en activité des chaudières. Par la manœvre du robinet R, l'on 
ouvre ou l'on ferme les quatre orifices d'aboutissement dans un sens 
ou dans l'autre, et Ton change ainsi l'action de la pompe qui peut 
AesemT pompe de cale^ pompe à incendie^ pompe d^extraction ou 
pompe alimentaire^ suivant le besoin. 

295. La pompe à bras ou à quatre fins fonctionne de la manière 
suivante : la tringle L prolongée jusqu'au-dessus du pont, à bord 
d'un petit navire, et communiquant à un balancier mû à bras, donne 
le mouvement aux pistons PP'. D'après la figure, le mouvement de 
ces pistons a heu dans le sens de la flèche, haut pour P, bas pour P'; 
il y a donc une aspiration et un refoulement continus, puisque ces 
deux organes agissent toujours en même temps et en sens con- 
traire ; le piston P qui monte fait le vide en C , le clapet d'aspira- 
tion a s'ouvre, le vide se continue sous a' qui reste fermé dans le 
conduit 4 et 1 du robinet, et enfin dans la chambre o qui com- 
munique soit à la cale, soit à la mer, soit à la chaudière au moyen 
de tuyaux et de robinets semblablement diposés à ceux du petit-che- 
val. L'eau est donc aspirée de l'un quelconque de ces aboutissants 
dans le corps de pompe C; pendant cette aspiration du piston P, le 
piston P' en descendant refoule l'eau qu'il avait appelée au-dessous 
de lui de la même manière que nous venons de l'indiquer pour le pis- 
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ton P; cette eau refoulée ferme le clapet d'aspiration a\ ouvre celui 
de refoulement r', passe dans les conduits 2, 3 du fobinet et arrive 
dans la chambre d qui communique, soit à la mer, soit à la chau- 
dière par l'intermédiaire d'obturateurs. Si ces obturateurs sont fermés 
et que Ton veuille refouler l'eau sur le pont, on ouvre le robinet du 
tuyau t qui est dirigé dû récipient R' de la pompe sur le pont ou dans 
une batterie ; le liquide refoulé, ne trouvant plus d'issue de sortie par 
o, passe alors par le conduit t. 

Le récipient R', situé au-dessus des clapets de refoulement rt*^ a 
pour but d'éviter la trop grande compression du volume d'eau qui , 
au moment du refoulement , ne peut pas être entièrement évacué ; 
l'excédant monte alors directement dans le récipient R', en compri- 
mant sous la cloche l'air qui se dégage du liquide mis en mouvement 
(4/2Û d'air par litre d'eau), et lorsque le piston diminue ou cesse son 
action refoulante , l'air comprimé se détend et pousse l'eau avec une 
certaine force dans les conduits 2, 3, o\ 

296. Dans les pompes alimentaires et dans les pompes à incendie, 
l'emploi des récipients est général. Comme on le voit , ils aident à 
V action continue du refoulement, en même temps qu'ils font éviter la 
trop grande compression du liquide en un moment donné de la course 
des pistons. 

En faisant faire un quart de tour à droite au robinet à quatre ori- 
fices R, on change l'action de la pompe directement à l'opposé d^ oe 
qu'elle est : en ef[et, le conduit 1, 4 remonte et fait communiquer la 
chambre o avec le clapet r et avec la chambre de refoulement R'; en 
même temps le conduit 2, 3 descend et il met la chambre o' en com- 
munication avec le dessous des. clapets d'aspiration aa'. 

297. La multiplicité des moyens d'alimentation dont sont pourvues 
les machines indique tdute l'importance de cette opération pendant 
le fonctionnement des chaudières. Il n'est pas prudent, à moins de 
nécessité absolue, d'affecter les pompes d'alimentation supplémen- 
taires à l'épuisement de la cale, parce que les escarbilles, le charbon et 
tous les corps étrangers qui circulent constamment avec l'eau dem le 
fond du navire peuvent se loger dans les conduits, entre les clapets, 
et paralyser l'action des pompes au moment même où leur secours 
est le plus urgent. 

298. PetiMnievaL Comme on ne peut disposer des pompes alimen- 
taires que loi^sque la machine fonctionne, toutes les chaudières qui 
fournissent la vapeur au-dessus de 30 centimètres de pression au 
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manomètre sont munies d'une alimentation supplémentaire ou petitr 
chevar représenté planche IV, figure 5. 

Le petitHîheyal se compose d'une petite machine à vapeur généra* 
lement à haute pression, ayant sa prise de vapeur à la chaudière, et 
évacuant soit à l'atmosphère, soit au condenseur de la grande ma<- 
chine. Il fait mouvoir une pompe dont Ir prise d'eau est dirigée à la 
mer, ou dans la cale, ou dans la chaudière, suivant que les robinets 
sont mis en conununication avec l'un ou l'autre de ces aboutis* 
sants. 

Légende du petit-cheval (fig. 5, planche IV). 

F, prise de vapeur à la chaudière. 

J, boîte à tiroir. 

/, tiroir. 

9, évacuation à l'atmosphère. 

c, cyUndre à vapeur. 

//, vilebrequin destiné à faire mouvoir le volant V et l'excentrique 
des tiroirs. Il glisse dans une coulisse attachée à la tige du petit pis* 
ton à vapeur et à celle du piston p de la pompe ; le mouvement rec^ 
tiligne alternatif de ces deux organes est transmis ainsi en mouve- 
ment circulaire continu au vilebrequin. 

299.' L'ascension du piston /? amène dans le corps de pompe P et 
suivant l'ouverture des robinets : teau de la mer par m, F eau de la 
cale par L, feau de la chaudière par H'. Dans sa descente, le pis- 
ton p ferme le clapet d'aspiration w, ouvre celui de refoulement n' 
et refoule l'eau contenue dans le corps de pompe P, soit à la chau- 
dière par le robinet H ouvert, soit sur le pont par le robinet N ouvert, 
soit à la mer par une bifurcation du tuyau qui porte le robinet H, 
bifurcation munie aussi d'un obturateur. Ce type de petit-cheval est 
aujourd'hui le type réglementaire ; il doit pouvoir fonctionner à la 
main, à blanc, à l'aide d'une manivelle ou d'une transmission de 
mouvement agissant sur l'arbre du volant. 

SOO. La figure 4, planche IV, représente un système de petit- 
cheval, dit système de Penn. 

La tige K est commune au piston moteur e et au piston de la 
pompe p. La crosse /, fixée sur la tige K, vient frapper la tige K' tan- 
tôt dans un sens, tantôt dans l'autre et détermine ainsi le mouve- 
ment d'ouverture du tiroir T pour la vapeur, et l'ouverture du tiroir 
T' pour la pompe. Ce tiroir remplace les clapets en fermant ou en 
ouvrant en temps convenable la communication de la pompe avec les 



148 DES BIELLES 

eonduits e et F, avec les conduits R et «, qui sont ceux d'évacuation et 
d'admission de vapeur. Les deux déclics et les deux ressorts à boudins 
de la tige K' ont pour but d'éviter les chocs qui résulteraient de la 
brusque ouverture des tiroirs, lorsque la crosse t rencontrerait la 
tige K'. Cette machine alimentaire est encore en usage sur quelques- 
uns de nos navires et sur presque tous les navires anglais. Elle est 
plus difficile à mettre en marche et plus sujette aux avaries que celle 
que l'on a réglementairement adoptée dans la marine militaire. 



DES BIELLES ET DE LEUR EMMANCHEMENT. 

301. On doiine le nom de bielle à toutes les pièces articulées qui 
servent à transmettre le mouvement d'une pièce à l'autre ou à le 
transformer. L'extrémité C de la grande bieUe articulée à la mani- 
velle (fig. 18, planche VI) prend le nom de tète de bielle ; l'extrémité 
opposée P , articulée à la tige du piston , ou au piston lui-même (dans 
le cas d'une machine à fourreau) prend celui de pied de bielle (voir ce 
détail planches I, II, 111 et IV). 

L'articulation d'une bielle est installée généralement au moyen 
d'une seule chappe à brides, ou au moyen d'un palier à boulons. 

302. Emmanchement à chappe (fig. 17 et 18, planche VI). Une 
bride C, entourant et retenant les deux coussinets s et s\ est fixée à 
l'extrémité de la bielle G au moyen d'un clavetage formé de deux 
clavettes à mentonnet ou à talon mm et ww, et d'une clavette d droite et 
conique; le clavetage traverse les côtés ou les joues de la bride JJ et 
l'extrémité b de la bielle , de manière à former un assemblage rigide. 
Les talons qui terminent les extrémités des clavettes à mentonnet m 
et n maintiennent l'écartement des joues JJ de la bride C; la cla- 
vette conique d rappelle la chappe sur l'extrémité de la bielle , et par 
suite le coussinet s' sur l'articulation 0, au fur et à mesure qu'on 
l'enfonce davantage en la frappant sur son bout le plus large. Afin 
d'empêcher que le desserrage se produise pendant le mouvement de 
la machine , cette clavette est terminée par une partie taraudée e qui 
dépasse le mentonnet m en le traversant, et contre lequel la clavette 
est retenue par un écrou. Après avoir frappé la clavette pour obtenir 
le serrage voulu, l'écrou e est serré pour la maintenir à ce point; il 
peut même servir seul pour cette opération , dans le cas où il y aurait 
quelques difficultés à frapper l'extrémité de la clavette conique. S'il 
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S agit de desserrer le moiiveraent , on dévisse Técrou e de la quantité 
appréciée convenable, et on frappe la clavette parTécrou même, jus- 
qu'à ce qu'il porte sur le talon. 

Quelquefois le bout taraudé de la clavette conique est muni de deux 
écrous , l'un placé à l'intérieur et l'autre à l'extérieur du mentonnet; 
le serrage et le desserrage dans ce cas s'obtiennent en agissant sur 
l'un ou sur l'autre écrou. 

303. Emmanchement à palier (fig. 17 et 18 , planche VI). 11 con- 
siste en un palier P, fixé à l'extrémité de la bielle par des boulons à 
écrous ee'\ le serrage de ce genre d'articulation a lieu en sentant les 
écrous, mais à la condition de diminuer l'épaisseur des cales a placées 
entre le corps 1 du palier et son chapeau 2 ; en raison de cette dis- 
position , le serrage ne peut avoir lieu pendant le mouvement de la 
machine comme avec le système à bride , et l'installation porte le 
nom de serrage fixe. Les deux écrous ee' sont ordinairement main- 
tenus dans leur position, au moyen d'un frein à lunettes ou à rochet. 
L'avantage de l'articulation à palier sur l'articulation à chappe est 
dans la facilité du démontage, lorsqu'il s'agit de bielles de très- 
grande dimension et très-lourdes. Le désavantage consiste en ce que 
le desserrage du chapeau détermine des chocs qui peuvent fausser 
le filet des boulons e', les arracher même. 

• 304. Lorsqu'une bielle est terminée par deux branches , comme 
l'indique la figure 17, on dit qu'elle est à fourche ou à double arti- 
culation. 

305. Arbre dt concke, ses manivelles et ses paliers (planche YIII, 

fig. 1). Nous avons dit qu'à bord des navires l'ensemble du méca- 
nisme se compose de deux machines de dimensions et de dispositions 
égales, conjuguées sur un arbre commun ou arbre intermédiaire^ ou 
encore arbre de couche j portant deux manivelles situées à angle 
droit, l'une par rapport à l'autre. 

306. Quelques appareils à hélice d'une grande puissance, de 800 à 
1200 chevaux, sont divisés en quatre machines disposées deux à deux 
sur la même manivelle. Cette disposition complique l'ensemble de 

l'appareil en augmentant le nombre des pièces du mouvement géné- 
ral, et les avaries sont ainsi plus fréquentes; par contre, elle procure 
l'avantage de conserver les 3/4 de la puissance de l'appareil lors- 
qu'une avarie porte sur l'une des quatre machines. 

On a reconnu qu'à la pratique le système de deux machines était 
préférable à celui de quatre machines. 
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807. La division de l'appareil moteur et la conjugaison de chaque 
partie sur un même arbre sont rendues obligatoires par trois raisoùs : 
1** A mesure que lé piston se rapproche davantage de l'un de ses 
points moits en haut ou en bas de sa course, l'effort de la bielle sur la 
manivelle diminue d'autant plus que l'angle formé parles axes de ces 
deux pièces devient plus petit. 

2® Au moment où ces deux axes sont parallèles, la bielle agit dans 
la même direction que la manivelle ; elle ne saurait donc déterminer le 
mouvement d'un côté ou de l'autre de cette manivelle : ce qu'on peut 
vérifier sur la pédale d'un tour ou d'une meule. 

3® A la fin de la course du piston, précisément lorsque la mani- 
velle est à son plus petit moment d'action, la vapeur dans le cyUndre a 
commencé son évacuation au condenseur, la pression est donc beau-* 
coup diminuée, et la moindre résistance peut, par ces raisons, arrêter 
le mouvement à l'un des points morts. 

Lorsqu'elles sont établies à terre, les machines sont munies d'in 
volant V (planche I, fig. 3) qui non-seulement régularise leur vitesse 
mais les aide à dépasser les points morts; aussi le moteur n'est-il 
composé que d'une seule machine. 

En mer, l'action des roues ne remplit que très-imparfaitement T of- 
fice de volant. La conjugaison de deux machines sur un même arbre, 
disposées de manière à ce que l'une des deux soit rendue à son maxi- 
mum d'effet (moitié course), quand l'autre est à son minimum d'effet 
(course extrême), permet d'obtenir la régularité de mouvement et 
d'action indispensable dans tout appareil soumis à l'action de forces 
considérables. De cela il résulte encore l'avantage de ne pas être com- 
plètement arrêté par les avaries survenues à une seule machine, parce 
qu'on peut alors marcher avec l'autre, pourvu que la mer et le vent ne 
soient pas trop forts. Dans cette circonstance, les points morts deâ 
manivelles sont dépassés en raison de la loi d'inertie, et surtout en 
raison de la vitesse acquise par le bâtiment. 

Quelques bateaux de rivière n'ont qu'une machine; sur une eau 
tranquille, la vitesse du navire aide à dépasser les points morts. Deux 
ou trois aubes en fonte ou chargées d'un certain poids sont placées 
dans les roues de manière à agir comme volant. 

Zdi. Arbre intermédiaire {plancheyill^ fig. 1). Dans les machines 
à roues, l'ai'bre intermédiaire A est relié aux deux arbres extérieurs 
A! A' par les tourillons ou soies des manivelles//'. Sur les tourillon: 
sont articulées les tiges des pistons ou les bielles G, suivant le gttiti' 
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de machine. Il porte aussi les excentriques XX' (planche lY) et h 
buttoir qui les entraîne (voir la planche II, fig. 1). 

Dans quelques machines à cylindres oscillants ou à connexion 
directe, Tarbre intermédiaire porte un vilebrequin qui donne le mou« 
vement aux pompes à air. 

309. Arbres extérieurs. C'est le nom que l'on donne aux arbre» 
A' A' qui font suite à Tarbre intermédiaire , et qui portent les roues 
ou rhélice dans les machines de ce système. 

Les arbres extérieurs sont appuyés à l'intérieur du navire sur un 
palier P, et au dehors sur une chaise H munie d'un palier. La chaise 
est solidement fixée contre le bord extérieur du navire par des pattes 
et des boulons 00'. On avait d!abord ménagé un troisième point 
d'appui à ces arbres en les prolongeant jusqu'au bau du tambour, 
sur lequel un troisième palier supportait leur extrémité. On a renoncé 
plus tard à cette disposition, parce que la flexion du bau entraînait 
le- dénivellement des arbres, et que le poids de ceux-ci, agissant sur 
un long levier, fatiguait la muraille du navire. 

310. Ligne d'arbres. Dans les machines à hélice, on appelle ligne 
d'arbres toute l'étendue de ces pièces de communication, depuis 
l'arbre moteur qui porte les manivelles jusqu'à celui qui porte le 
propulseur ; elle est divisée en plusieurs sections reliées entre elles au 
moyen de deux disques ou tourteaux J, eh fonte, qui sont reUés à 
leui* toui* par deux soies ou tourillons. Cette disposition (planche IX, 
flg. il) a pour but d'éviter le dénivellement de l'arbre moteur pa^ 
suite de la flexion que subit le navire pendant le gros temps, ou 
après un long service. V arbre moteur est la partie A' qui porte les 
manivelles sur lesquelles agissent les grandes bielles de la machine. 

On comprend toute l'importance qu'il y a à maintenir solidement 
l'arbre moteui' dans une position déterminée par rapport aux axes 
des cylindres à vapeur, des pompes et des tiroirs, puisque tous les 
mouvements du mécanisme partent de cet arbre ou y aboutissent. 

311. Manivelles des arbres de couche et doubles manivelles. Les 
maniveUes / des arbres de couche, ainsi que nous l'avons déjà dit, 
sont destinées à recevoir directement du piston, ou par l'intermé- 
diaire des balanciers et des bielles, le mouvement qu'elles transmet- 
tent à ces arbres. Elles sont reliées l'une à l'autre par un tourillon ou 
soie^ et elles sont très-soUdement fixées sur leur arbre par des cla- 
vettes entaillées moitié dans l'arbre, moitié dans la manivelle. 

Les machines à connexion directe étant bien moins équilibrées 
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que les machines à balanciers, leurs points morts sont plus sensibles 
et occasionnent des chocs et des secousses nuisibles à l'appareil. Afin 
de remédier à cet inconvénient, on a placé des volants en fonte sur 
l'arbre moteur à côté des manivelles. 

On a aussi employé des manivelles doubles, ce qui n'est autre 
chose que deux manivelles faisant suite l'une à l'autre et placées sur 
l'arbre suivant un même diamètre. 

L'effet de l'une ou de l'autre de ces installations donne à la marche 
de la machine une régularité appréciable. 

PALIERS DES ARBRES. 

(Fig. 7, pi. VIIÏ, et fig. 8 et 9, pi. VL) 

312. Les paliers des arbres moteurs, arbres de couche, arbres 
extérieurs, sont destinés à supporter et à maintenir les arbres dans 
leur position normale; ils sont solidement fixés sur les bâtis dans 
les machines à balanciers, ou sur les carlingues dans quelques ma- 
chines à hélice. 

Un palier se compose d'un espèce de cadre jo (planche VIII, fig. 7)', 
ou corps de palier proprement dit; d'un coussinet m en bronze, en 
deux parties entre lesquelles l'arbre tourne à frottement, et d'un cha- 
peau de palier c, qui maintient l'arbre et le coussinet au moyen de 
forts boulons h â! que l'on peut serrer ou desserrer à volonté. Au 
centre du palier est ménagé un trou où passe le tube du godet grais- 
seur qui conduit l'huile jusqu'à la naissance des ;?a//^s d'araignées 
{petits conduits ménagés sur la face portante des coussinets), pom' 
que les matières lubrifiantes restent en approvisionnement dans le 
mouvement même. 

313. Dans les machines à hélice, les paliers des arbres ne sont 
pas toujours installés comme celui que nous venons de décrire ; 
les figures 8 et 9 de la planche VI représentent deux variétés de 
paliers dont la simple légende suffira pour faire comprendre leur 
facilité de serrage et leurs avantages comparatifs. 

314. Palier à bride et serrage à clavettes (fig. 8, planche VI). 
M, portion cassée du bâti sur lequel le palier est fixé. 

B, boulons de tenue de la bride. 

P, bride qui forme le corps du palier et qui entoure le coussinet. 
. A, arbre moteur. 
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ce/, coussinets coupés dans le sens vertical. 

w, w', coins fixes maintenus dans le corps du palier. 

LL', clavettes coniques terminées par une partie taraudée et munies 
d'écrous à l'aide desquels on remonte les clavettes pour faire serrage 
sur les coussinets. 

Avec ce genre de palier, on a l'avantage de pouvoir serrer le mou- 
vement suivant le sens de l'usure du coussinet, usure qui se produit 
plus particulièrement sur les côtés et dans la direction du mouve- 
ment habituel de l'arbre. 

315. Palier à chapeau (fig. 9, planche VI). 

M, partie cassée du bâti qui forme lui-même le corps du palier. 

A, arbre moteur. 

1, 2, 3, coussinet divisé en trois parties. 
P, chapeau du palier. 

B, boulons de tenue du chapeau. 

LL', clavettes coniques terminées par un écrou, et dont le serrage 
s'effectue comme dans le palier précédent en vissant ces écrous. 

n, w, coins logés dans le corps du palier et maintenus par le cha- 
peau P. 

Il existe d'autres systèmes de paliers, combinés pour obtenir un 
serrage et un démontage faciles ; leur disposition diffère peu de celle 
que nous venons d'indiquer. 

316. Le frottement des arbres de couche sur leurs coussinets est 
plus grand que dans les autres parties du mécanisme, et leur échauf- 
fement est plus fréquent. Aussi des soins particuliers sont souvent 
donnés à tous les paliers des arbres extérieurs et intérieurs. 

317. On emploie avec succès, contre les échauffements des grandes 
pièces, un métal appelé anti- friction, composé d'étain, de bismuth 
et d'une très-petite portion de cuivre (§ 609) ; cette composition, qui 
forme les surfaces frottantes des coussinets, est moins sèche et plus 
gUssante que le bronze ; elle paraît convenir parfaitement au mouve- 
ment des pièces qui ne sont pas assujetties à des chocs fréquents, 
parce qu'étant très-ductile, elle s'écrase et se mate facilement. 

318. On emploie avec succès des coussinets en bois de gaïac pour 
les tourillons de l'arbre de l'hélice, à l'extérieur du navire. Ce ne sont 
pas des coussinets pleins, mais seulement des languettes en bois, 
ajustées à queue d'arondc dans le coussinet, et sur lesquelles a lieu 
le frottement. On peut facilement changer ces languettes lorsqu'elles 
sont diminuées par l'usure. 
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CHAPITRE VI 

DES PROPUISEVBS. — ROUES A AUBES. — HÉLICES. -— DIFFERENTS 
SVSTÈMES D'HÉLICES ET EMMANCHEMENTS. — PUITS ET APPAREIL 
DB REMONTAGE. 

ROUES A AUBES. 

%\%n la totê i aubes ou i pales est le premier mode de propulsion 
appliqué à la navigation. 

Les figures 1 et 2 (planche VIII) représentent des roues garnies : 
R, R' sont les rayons qui relient le grand cercle S et le petit cercle S' 
au disque ou tourteau q, et sur lesquels sont fixées les pales ou aubes 
en bois au moyen de crochets à écrous. Ce disque est solidement tenu 
sur l'arbre extérieur A' par des clavettes ce. L'arbre extérieur est 
placé en travers du navire et appuyé sur la muraille par la chaise H ; 
il reçoit de la machine un mouvement de rotation continu qu'il com* 
munique aux deux roues placées tribord et bâbord, latéralement et 
en dehors du navire, à peu près vers le milieu de la longueur. 

320. Action des roaes a aabes. Lear recul. L'action des roues se 

comprend facilement : lorsqu'eDes tournent, les pales viennent frapper 
Teau et y rencontrent une résistance qui est leur point d'appui pour 
agir sur le navire, comme le rail d'un chemin de fer est le point 
d'appui pour la roue de la locomotive. L'eau, que le moindre effort 
déplace, est poussée en arrière et elle est soumise à une pression égale 
à celle éprouvée par le navire qui est poussé en avant. Ce dernier 
mouvement est la conséquence du premier. Si l'eau était complète- 
ment résistante, le chemin parcouru par le navire serait forcément 
égal dans le même temps à celui qui est développé par la circonfé- 
rence décrite par le bord extérieur des pales ; mais il n'en est point 
ainsi, puisque le liquide se déplace, et la différence entre la vitesse 
du navire et la vitesse de la roue se nomme le recuL Cette différence 
s'exprime ordinairement en prenant pour unité la vitesse de la roue. 
Ainsi, en disant que le recul est de 0,3, on exprime que le navire a 
une vitesse égale aux 0,7 de celle de la roue. 

Le recul est entre le tiers et le quart de la vitesse des aubes au 
centre d'action (§ 321), Pratiquement, on a reconnu que, pour les 
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navires réunissant les meilleures conditions, la vitesse du bord exté- 
rieur des aubes devait être égale à celle du navire : : 3 : 2, ou la vitesse 
du navire égale aux 0^67 de la vitesse du cercle passant par le bord 
extérieur de Taube. 

321. Centre d'&GtioO des aubes. On nomme centre (Faction le point 
de l'aube où s^exercent la pression et la résistance moyennes. Si 
Taube ne frappait pas Teau obliquement, si elle se trouvait immergée 
instantanément et d'un seul coup, et si elle gardait pendant tout le 
temps de son immersion la position verticale qu'elle occupe un mo- 
ment lorsqu'elle passe en JK, son centre d'action serait situé sur un 
point invariable. Mais son obliquité lorsqu'elle rencontre l'eau, obli- 
quité qui cause une perte de pression pour la poussée du navire, et 
son immersion graduelle qui commence par le bord extérieur, font 
varier la position du centre d'action ; fl est situé moyennement entre 
le quart et le tiers de la hauteur de la pale à compter du bord exté* 
rieur, à peu près en a [fig. 1), On appelle immersion des pales la 
quantité dont le rayon vertical de la roue est enfoncé dans l'eau , 
quantité mesurée depuis le niveau de l'eau jusqu'au bord extérieur 
de la pale verticale. 

&22. Obliq[aité des aubes. L'action des aubes pendant leur immer- 
sion est d'autant plus profitable au sillage du navire , que cette 
immersion est plus petite , parce que alors l'angle sous lequel elles 
entrent dans l'eau est plus petit; quand elles ont dépassé la ligne 
verticale JK, et par conséquent quand elles remontent, elles doivent 
soulever la colonne d'eau qui les charge ; la force qu'elles emploient 
pour élever cette eau est dépensée en pure perte pour la vitesse 
du bâtiment. Cependant l'immersion ne doit pas être moindre de 
0,15 centimètres lorsque l'aube est verticale. 

328. Roues iptles mobiles ( planche YII, flg. 3). Pour obvier le 
plus possible à Tinconvénient que présente l'immersion oblique , on 
a employé à bord de quelques navires des roues dites à pales mobiles. 
Dans le système figure 3 les aubes tenues sur des tourillons oscillants 
et commandées par un excentrique gardent une position presque 
verticale, pendant tout le mouvement de la roue, ce qui leur permet 
de rentrer dans l'eau suivant un angle plus favorable à la marche du 
navire, et d'en sortir sur le côté, ayant à soulever une colonne d'eau 
bien moindre que lorsqu'elles reviennent à plat comme dans les 
roues à aubes fixes. Les aubes mobiles simplement sur deux tou- 
rillons ( planche VII, fig. 4, détail />, m, ) qui terminent les rayons 



456 ROUES A AUBES. 

R R' sont d'un usage fréquent, bien qu'elles conservent plus d'obli- 
quité que les aubes mues par un excentrique. Le système Auber^ le 
système Morgam^ et bien d'autres combinés dans ce but, n'ont pas 
donné à l'application des résultats décisifs ; ils sont sujets à des 
avaries fréquentes, et ils n'ont pas réussi à remplacer le système fixe 
qui leur est généralement préféré pour la haute navigation, à cause 
de sa solidité et de sa simplicité (le yacht impérial l'Aigle^ le Dau- 
phin^ le Chamois sont munis de roues à pales mobiles). 

324. Des différentes dispositions et installations des anbes. La 

disposition et l'installation des aubes ont subi de nombreuses 
variations. Leur figure est toujours celle d'un rectangle ou carré 
long en bois dur ou en tôle, en une seule ou en plusieurs pièces. 
On a définitivement adopté la pale divisée en trois parties ; deux 
de ces parties sont placées sur le côté du rayon qui fait face au 
sens de la marche en avant , et l'auti^e sur le côté opposé, tel que le 
montre la figure 2, planche VIII. Par cette disposition, on laisse sur 
la largeur totale deux espaces qui facilitent le dégagement de l'eau 
soulevée par les aubes qui remontent, ce qui augmente la résistance 
du Uquide quand elles sont plongées, efce qui tend à diminuer le 
recul. Cette augmentation de résistance, qui n'est pas encore clai- 
rement expliquée, est un fait déduit de l'expérience. 

325. Une surface percée d'un grand nombre de trous, pourvu 
que les parties vides ne forment pas une surface plus grande que les 
parties pleines, exige une plus grande dépense de force pour être 

mue dans l'eau que si elle n'était point percée. 

326. Les aubes en trois parties présentent encore l'avantage 

sérieux de pouvoir être démontées ou rentrées vers le centre de la 
roue plus facilement que celles qui sont d'une seule pièce. 

327. Obsenations générales snr l'emploi des anbes. Une considé- 
ration très-importante^dans l'emploi des roues à aubes est leur dis- 
tance du centre de la roue, et la quantité dont elles sont immergées 

dans la position verticale. 

La perte de force augmente avec l'obUquité sous laquelle l'aube 
entre dans l'eau ; l'immersion doit donc commencer le plus tard 
possible ; par conséquent l'oWiquité doit être la plus petite possible ; 
mais en même temps le poids de la masse d'eau mise en mouvement 
diminue , la résistance sur la pale diminue, et le recul augmente. 
Nous rappellerons que le rayon étant vertical, le bord intérieur de la 
pale qu'il porte doit être immergé de 18 centimètres au minimum. 
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La meilleure méthode à suivre à cet égard est de remonter ou de 
descendre les aubes sur les rayons quand le tirant d'eau du navire 
change, et que les circonstances permettent cette manœuvre. 

328. Les machines sont calculées pour fournir, avec une pression 
donnée, un nombre déterminé de coups de piston, et par suite pour 
faire faire à la roue un nombre proportionnel de révolutions, lorsque 
le navire est à son tirant d'eau normal. Si le navire est allégé , la 
vitesse de la roue devient plus grande, parce que le nombre d'aubes 
immergées est plus petit ; alors le recul augmente , et la machine 
marchant plus vite, dépense en pure perte une plus grande quantité 
de vapeur. Il faut alors éloigner les aubes du centre de la roue, de 
manière que leur hauteur d'immersion soit à peu près la même 
qu'avec le déplacement normal. 

329. Si le navire est surchargé, la roue en plongeant immerge un 
trop grand nombre d'aubes, l'obliquité augmente avec l'immersion, 
et, ainsi que nous l'avons déjà dit, la résistance de la pale augmen- 
tant, le nombre de coups de piston devient moindre , mais il n'en 
résulte pas d'économie puisque la vitesse du navire diminue dans 
une bien plus grande proportion ; il est nécessaire alors de remonter 
les aubes, de manière que la roue reprenne à peu près la vitesse qu'elle 
doit avoir au tirant d'eau ordinaire , sans cependant les déjauger 
jusqu'à en augmenter le recul, et en tenant compte de la plus grande 
résistance que présente le navire surchargé à l'action du moteur. 

330. Dans le cas de remorquage , la résistance à vaincre par le 
remorqueur étant plus grande que lorsqu'il navigue seul , il convient 
encore de remonter les aubes pour que les roues puissent atteindre 
leur vitesse normale. 

331. lanœnvre des aubes. Lorsque le navire est à la voile , et que 
les machines ne fonctionnent pas , les aubes plongées dans l'eau aug- 
mentent la résistance de la carène d'environ un quart ou un tiers 
de cette résistance. Dans ce cas, ou on rentre les aubes vers le centre 
de la roue pour les émerger, ou on démonte la moitié au moins du 
nombre total du côté de la circonférence qui doit être immergée , ou 
on affole les roues si le système de machine le permet. 

332. Roues fottes. Les roues sont dites folles ou affolées lorsque 
Yarbre ou la portion de l'arbre moteur qui les porte n'étant plus lié 
à la machine , elles tournent entraînées par le navire dont elles sui- 
vent le mouvement. Lorsque les arbres extérieurs peuvent être isolés 
de la ligne d'arbres totale au moyen d'un embrayeur, ce qui a lieu 
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dans les machines à hélice , raffolement des roues est facite et doit 
être le moyen employé de préférence parce que , en cas d'urgence et 
avec une forte mer, on peut toujours remettre l'appareil moteur en 
état de fonctionner. 

Le démontage des aubes et leur sortie complète de la roue doivent 
être préférés à leur rentrée vers le centre du tourteau , parce qu'on 
ne peut jamais les pousser assez loin pour les isoler complètement de 
Faction de Teau quand la mer est grosse ou quand les mouvements 
du navire sont très-prononcés. 

333. Les aubes du système Dupouy (planche YIII, fig. 1,2, 6, dé« 
tail jo", /?S p^) sont commodes pour les manœuvres de démontage et 
de remontage à la mer. Il suffit, pour les rapprocher ou pour les 
éloigner du centre, de desserrer trois écrous, ce qui permet à tout le 
système de courir sur le rayon dans un sens ou dans l'autre. Le res- 
serrage de Fécrou rend de nouveau les aubes fixes ; pour les sortir 
complètement on n'a qu'à enlever trois écrous et trois taquets , ce qui 
abrège l'opération . 

334. Quelle que soit la manœuvre ou le travail à exécuter dans les 
roues, lorsque la machine n'est que stoppée, il faut , pour la sécurité 
des travailleurs, non-seulement amarrer ces roues soUdement à l'avant 
et à l'arrière , mais encore rendre la machine complètement immo- 
bile en admettant la vapeur pour la marche en avant dans un cyUndre, 
et en l'admettant pour la marche en arrière dans l'autre cyUndre; 
de cette façon, l'équilibre est plus difficile à rompre. On peut même, 
pour dernière sûreté , caler l'une des grandes bielles en mettant un 
coin ou un billot sous une traverse de la grande bielle, de manière à 
ce qu'il s'oppose au mouvement dans la direction duquel l'appareil est 
entraîné par la vitesse du navire réagissant sur les aubes. Toutes les 
fois que les circonstances le permettent , il est prudent de mettre le 
navire en panne ou de réduire sa vitesse à deux nœuds au plus, lors- 
qu'une manœuvre ou une avarie nécessite un travail dans les roues; 
et lorsque l'on est obligé de faire travailler dans les roues avec une 
vitesse plus grande que deux nœuds, il faut doubler les amarres, mul- 
tiplier les précautions et surveiller avec l'attention la plus soutenue 
tous les mouvements du propulseur. Dans tous les cas, les travail- 
leurs ne doivent pas entrer dans les roues avant qu'elles aoient 
solidement fixées. Si les circonstances l'exigent, ils doivent être 
tenus du bord par une amarre passée à leur ceinture. L'unité de 
commandement et l'ordre le plus parfait sont indispensables dans 
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cette manœuvre, si Ton veut éviter les accidents les plus regret-» 
tables. 

DB L* HÉLICE. 

335. L'hélice propulsive est en tout comparable, sauf les dimensions, 
à la branche mince d'un boulon taraudé, comme ceux qui servent à 
lier les pièces des machines (fig. 2, planche YIII). Sur le boulon, la 
spirale ou le filet n'a qu'une faible saillie , tandis que sur l'hélice 
dont il s'agit , il se prolonge dans le sens de la hauteur et forme les 
ailes ; de plus , le filet du boulon est très-peu rampant , comparati- 
vement à celui de l'hélice. La figure 1, planche YIII, représente la 
forme d'une héUce essayée dès les premiers temps de l'appUcation de 
ce propulseur ; a, 6, c, est le filet ou la spire qui s'enroule autour de 
l'arbre en montant, de telle sorte que la même distance existe entre 
chaque tour du filet. Lorsque le filet a fait un tour entier sur l'arbre, 
c'est-à-dire lorsque , partant du point a , il contourne et arrive au 
point c, sur la même ligne droite que a, la distança qui sépare ces 
deux points est ce qu'on nomme le pas de la vis ou le pas de ThéUce. 
Dans la vis ordinaire , le pas est très-petit (de deux millimètres à trois 
centimètres); dans l'hélice marine , il est très-grand, de trois à cinq 
mètres et au-dessus. 

Ce qui , de prime abord, empêche de saisir la complète analogie 
qui existe entre une vis et une hélice maiine , c'est qu'on a l'habitude 
de voir la vis d'un boulon longue et avec un filet très-peu creusé, 
tandis que l'hélice marine actuelle est courte et ne comporte qu'un 
fragment de filet. 

Ainsi, au Ueu d'avoir un filet entier a, £, c [fig. i), elle n'a que la 
moitié b'd de ce filet [fig, 2) , ou même qu'une fraction moindre , la 
fraction b de la figure i . A la suite d'expériences suivies , on recon- 
nut que le filet entier [fig. i), ou que la moitié du filet [fig. 2) ne 
constituait pas un propulseur hélicolde d'un effet satisfaisant. On 
essaya alors d'une hélice à deux filets, c'est-à-dire composée de deux 
spires s'enroulant autouF de l'arbre , l'un bc [fig. 3) partant de gauche 
à droite , l'autre b'd partant dans la même direction et conservant 
toujours leur distance respective. On eut ainsi l'hélice à deux bran- 
ches. Cette nouvelle disposition était plus convenable que la première ; 
mais aux premiers essais on reconnut que la fraction de pas em- 
ployée bc^ hd était trop grande (1/2 du pas mviron) ; l'héhce avait 
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trop de surface, il fallait dépenser beaucoup de force pour la faire 
mouvoir dans Teau; on réduisit cette fraction petit à petit, jusqu'à 
la limite que l'expérience signala comme étant la meilleure, et fina- 
lement on arriva à l'hélice à deux brauQhes figure 7. 

L'hélice à trois filets ou à trois branches [fig. 4) est une fraction 
de vis à trois filets bc bfd . (Dans la figure on ne voit que le sommet bc 
du troisième filet.) 

La figure 5 représente une héUce à trois ailes , la surface hélicoïdale 
b'c' est très-grande. 

La figure 6 représente une hélice à quatre ailes formée conséquem- 
ment de la tranche d'un boulon à quatre filets. 

La vue des figures 5, 6, 7, 8 traduit à la pensée le mode d'action 
de l'hélice mieux que ne sauraient le faire comprendre les définitions. 

La forme de ce propulseur sera peut-être mieux comprise en disant 
que l'hélice marine est une tranche transversale , détachée de la ma- 
chine d'épuisement appelée vis d'Archimède, et dont le filet est inter- 
rompu entre les deux points de départ et d'arrivée d'un tour entier 
sur l'arbre. 

336. Iode d'agir de rhèlice. L'action de l'hélice qui tourne pour 
faire marcher le navire peut être comparée à l'action d'une vis tour- 
nant dans son écrou fixe. Cette vis dans son mouvement pousse devant 
elle en ligne droite et dans la direction de son axe l'obstacle qui lui 
est opposé , et l'hélice pousse le navire. L'eau qui fait fonction d'écrou 
se déplaçant sous le moindre effort ne peut devenir point d'appui 
sans être elle-même mise en mouvement; le propulseur refoule l'eau 
dans un sens en faisant avancer le navire dans un sens opposé. Si l'eau 
résistait sans prendre de mouvement , chaque révolution entière de 
l'hélice ferait avancer le bâtiment d'une longueur égale à son pas 
(ce qui a lieu quand une vis marche dans un écrou fixe). Mais en 
cédant à l'action du propulseur, l'eau lui fait perdre une partie de la 
force transmise par la machine et occasionne le recul. 

L'effet de l'hélice peut être encore comparé à celui de la godille , 
avec cette différence que les impulsions obliques de la godille, exer- 
cées alternativement à droite et à gauche et dont le résultat est une 
impulsion directe sur le bateau, sont produites par les deux ailes 
opposées de l'héUce dans un seul temps et d'une manière continue. 

L'action de poussée d'une vis est la même, que le filet soit entier 
ou non. Si on lime à plat un côté d'un boulon taraudé et de manière 
à enlever complètement le filet de ce côté, l'action de la vis dans 



DE L'HÉLICE. 161 

l'écrou se produit comme avant. On peut s'en convaincre en faisant 
tourner un taraud dans un écrou, outil qui n'a que des pointes de 
filet. Ceci explique l'action de rhclice marine sur le navire , bien 
qu'elle ne porte qu'une petite fraction du filet, comme il a été dit. 

337. Le recul de Thélice est la différence entre le chemin par- 
couru par le navire et la longueur du pas de l'hélice multipliée par 
le nombre de tours d'hélice faits pendant l'observation. Ainsi, en 
disant que le recul est de 0,3, on exprime que par chaque tour d'hé- 
lice le navire avance de 0,7 de la longueur du pas ; cette différence 
s'exprime en prenant la vitesse de l'héUce comme unité. 

338. Description de Thélice. Dans une héHce on considère cinq 
éléments principaux : 

1® Les ailes ; 

2* Le pas ; 

3" La fraction du pas ; 

4" Le diamètre ; 

5* L'arbre ou moyeu. 

Les accessoires d'installation sont : 

1® La butée ; 

2* Le tube de l'arbre ; 

3* Le presse-étoupe ; 

4* L'embrayeur ; 

S"" Le manchon d'assemblage ; 

6* Le vireur ; 

7" Les paliers ; 

8"* Le frein ; 

9" Le joint mobile. 

339. Les ailes ou bras sont les surfaces frottantes exerçant dans 
le liquide la pression qui réagit sur le navire. Leur nombre est égal 
à celui des filets de la vis dont l'héUce n'est qu'une branche, et il 
n'influe pas d'une manière très-appréciable sur la marche d'un 
navire. La surface des ailes est une surface dite hélicoîdc. 

340. Le pas est la distance qui sépare les deux points du même 
filet, quand ce filet a fait le tour entier de l'arbre ou qu'il a accompli 
une révolution complète. Cette distance est nécessairement mesurée 
sur le même côté de l'arbre et sur une Ugne parallèle à son axe. La 
longueur des hélices employées en navigation n'étant pas assez 
grande pour comprendre une révolution entière du filet, on mesure 
leur pas en supposant ce filet continu et en traçant sur le papier leur 

41 
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épure géométrique. Il existe aussi un moyen pratique qui peut être 
employé sans démonter le propulseur. 

341. Moyen pratique pour déterminer approximativement le pas 

d'une hélice. L'hélice étant suspendue dans son puits, supposons 
ABCD (fig. 19 du texte) la section faite dans ce puits par un plan 
horizontal et tangent à la courbe nt^ qui est le plan de l'aile supé- 
rieure de l'hélice; au moyen de coixleaux ou de lattes en bois, me- 
nons les lignes OS et Pe encadrant l'aile supérieure, et parallèles aux 
lignes BC et DG murailles du puits où l'hélice est suspendue ; en 
vertu de l'une des propriétés de l'hélice nous am*ons : 



/m : 2 TC R : : mn : x^ d'où x = 



2 TC R X mn 

.tm 




Fig. 19. 



R, rayon de l'hélice, étant connu puisqu'on peut le mesurer comme 
tm et mw, T. étant égal à 3,14 (§ 523), x donnera le pas cherché. 

On peut, de cette manière, obtenir 
la grandeur du pas d'une hélice à une 
approximation suffisante. 

342. Le pas est constant ou \ariable. 
Il est constant lorsque l'jngle formé par 
la directrice et l'axe du moyeu est cons- 
tant, ce qui est indiqué lorsqu'une règle 
dressée et appliquée sur là surface des 
ailes porte sur tous les points de cette 
surface. 
Il est variable lorsque cet angle change 
ou que la règle accuse des courbures sur la surface de l'aile. 

343. La longièeur de l'hélice est la place occupée par les ailes sur 
l'arbre, 

344. Le diamètre de l'hélice est celui du cercle décrit pai' l'extré- 
mité des ailes. On dit aussi hauteur de l'hélice pour diamètre de 
l'héUce. 

345. L'arbre ou moyeu est le cylindre plein sur lequel sont atta- ' 
chées les ailes de l'hélice. 

346. Acoossoires d'installation de rhélice. La butée est la partie 
du navire sur laquelle l'hélice exerce sa poussée lorsqu'elle fonctionne» 
Elle est installée dans l'intérieur du bâtiment, comme l'indique la 
planche IX, à peu de distance de la cloison arrière. 

347. Butée à rondelles. La butée à rondelles ou à disques est 
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employée dans les machines à moiiyement de transmission ou à 
engrenages, l'arbre qui porte le propulseur est terminé par une ca- 
lotte sphérique appuyée contre un disque ou une rondelle convexe, 
les deux surfaces sont en acier trempé pour résister le plus long- 
temps possible à Tusure causée par le frottement très-considérable 
qui s'exerce sur les points de contact. Lorsque cette usure a déter- 
miné un jeu trop grand entre le disque et la calotte, on rapproche 
le disque en faisant marcher la botte dans laquelle il est contenu au 
moyen d'une clavette. Des rondelles planes placées derrière la ron- 
delle convexe ne sont point fixes et tournent en même temps que 
Tarbre ; de cette façon, les chances d'échauffement ^nt diminuées, 
la pression se trouvant distribuée sur une plus grande surface mobile. 
Ce genre de butée n'est eu usage qu'à bord des navires qui, les 
premiers, ont reçu un propulseur héUcolde à mouvement de trans- 
mission indirecte ; il est remplacé aujourd'hui par le genre dit à 
eoQets. 

348. Butée à collets. Sur l'arbre qui porte l'hélice (planche IX, 
fig, 11) sont situés quatre ou six coUets carrés s'embottwt dans un 
paUer B convenablement disposé, de façon qu« la poussée exercée 
sur Tarbre suivant son axe s'exerce aussi sur le palier et se distri- 
bue également sur chacun des cc^ets. L'usure des surfaces de frot- 
tement est bien moins grande dans ce système que dans celui à 
rondelles, et les échaufiements sont moins persistants. Le graissage 
de ces paliers, on le comprend, doit toujours être abondant ; il est 
même rare que l'on ne soit pas obligé de temps en temps de les 
arroser au moyen d'un jet d'eau f^s à l'extérieur par un petit robi- 
net. Une botte remplie d'huile et garnie de porte-mèche où sont 
passés de petits torons de coton est l'iustiiUation ordinaire pour grais*^ 
mr les collets (§ 374). Lorsqu'on renverse le mouvement de la machine 
pour faire marcher le navire en arrière, la poussée de l'hélice doit 
nécessairement se produire en sens contraire de la poussée poiu* la 
marche en avant; avec les butées à rondelles, l'arbre, dans ce cas, 
reeide et vient porter contre l'étambot arrière qui sert de point 
d'appui à la poussée et qui fatigue beaucoup si l'on est longtemps 
dans l'oUigation de marcher à reculons. Avec les butées à collets, 
cet inconvénient est bien moindre, parée que l'arbi'e, en inoculant, 
vient porter sur les surfaces avant des collets du palier qui s'uient 
très-^peu et il y trouve un nouveau point d'appui, à moins que l'héhce 
ne soit lunovible sur l'arbre (§362); dans ce cas^ elle recule sur l'arbre, 
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et une rondelle placée contre la face intérieure de Fétambot arrière, 
et,*dîrectement dennère le moyeu du propulseur, sert de point d'ap- 
pui pour la marche rétrograde. 

349. Tube ou manchon de Farhre. Le manchon T de Farbre est 
un fort tuyau en bronze traversant l'arrière du navire, et dans lequel 
passe l'arbre extérieur de l'hélice. Son rôle est de préserver du con- 
tact de l'eau les membrures du navire coupées pour le passage de 
cet arbre, et de leur présenter un point d'appui résistant quand elles 
fatiguent. 

350. Presse-étôupe. Le presse-étoupe P (planche IX, fig. 11) est 
établi sur la muraille du navire qui limite la longueur arrière de la 
cale et autour de l'arbre extérieur; il empêche l'eau qui remplit le 
manchon de s'introduire àTintérieur du navire. Nous ferons remar- 
quer que ce manchon étant toujours plein d'eau, on a dû recouvrir 
l'arbre qui le traverse d'une chemise de cuivre pour éviter l'oxydation 
rapide qui détruit le fer plongé dans l'eau de mer et placé dans le 
voisinage du cuivre. 

La solidité de ce pi-esse-étoupe est l'objet d'une surveillance 
spéciale; la sortie ou la cassure de cette pièce occasionnerait une 
voie d'eau considérable qu'il serait difficile d'étancher aussitôt et 
qu'il deviendrait impossible d'aveugler si la cale était pleine à la hau- 
teur des boulons de serrage (voir au paragraphe 397 la description 
de ce presse-étoupe). 

351. Embrayeur (planche IX, fig. 11). L'embrayeur ou manchon 
d'embrayage E, E' est une installation étabUe sur la Ugne d'arbre. 
Il estjdestiné à isoler l'arbre extérieur qui porte l'héUce de l'arbre 
moteur qui porte les manivelles lorsqu'on veut affoler le propulseur, 
le rendre indépendant de la machine. Il se compose de deux man- 
chons à crans , l'un E' solidement fixé sur une portion de la ligne 
d'arbre (ordinairement sur celle de la machine), et l'autre E mobile 
sur l'arbre extérieur et dans le sens de son axe ; deux clavettes soU- 
demeiit emmanchées sur cette portion d'arbre servent de glissières 
au manchon mobile qu'un levier L rapproche ou écarte du manchon 
fixe. A la suite de l'un ou de l'autre de ces deux mouvements, les 
crans des manchons s'emboîtent ou se déboîtent, et les deux parties 
de l'arbre sont Uées ou isolées. 

352. Vireur (planche IX, fig. H). Le vireur V est une installation 
à l'aide de laquelle on fait marcher la machine à froid, lorsque cette 
manœuvre est nécessaire pour procéder à la vérification ou à la répa- 
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ration d'une partie quelconque du mécanisme, ou au démontage de 
Thélice. C'est quelquefois un simple levier, quelquefois une roue 
dentée V conjuguée avec un pignon ou une vis sans fin S qui cons- 
titue le vireur. L'essentiel est que son action soit assez puissante 
pour qu'avec son aide la machine puisse faire un tour complet en 1 5 
ou 20 minutes. 

353. Stoppeur ou verrou de l'hélice [fig. 21 du texte). Il sert à 
fixer invariablement l'hélice dans la position qu'elle doit garder lors- 
qu'on marche à la voile. Il consiste en un levier ou un linguet F qui 
mord dans une entaille ménagée à cet eifet sur une aile du propulseur, 
lorsque cette aile se trouve verticalement arrêtée dans le puits de 
remontage ; il est manœuvré sur le pont au moyen d'une chaîne ou 
d'une tringle en bronze emmanchée sur le boulon K. 

354. Paliers de support (planche IX, fig. H). Les palieTs de sup- 
port sont les points d'appui ordinaires de la ligne d'arbres; ils 
sont plus ou moins nombreux, suivant la longueur de cette ligne et 
le poids des arbres qui la composent. Lorsque la distance de la ma- 
chine au massif arrière est très-grande, on place un ou deux paliers 
de support sur des axes mobiles au lieu de les fixer sur la quille du 
navire ; par ce moyen les arbres obéissent à la flexion du navire sans 
occasionner un surcroit de frottement et sans réagir sur l'arbre mo- 
teur qui porte les manivelles. 

355. Frein (planche IX, fig. H). Le frein F consiste en deux res- 
sorts circulaires embrassant une roue fixée sur l'arbre moteur; le 
serrage graduel qu'on peut donner à ces ressorts, au moyen d'une 
vis ou d'un pignon, détermine un frottement capable d'arrêter le 
mouvement de l'hélice affolée, lorsque le navire marche avec une 
vitesse de trois à quatre nœuds et qu'il est nécessaire de mettre la 
machine en fonction pour augmenter cette vitesse et pour changer 
la route suivie. 

356. Joint mobile ou joint universel (planche IX, fig. H). Le 
joint mobile J, comme les paliers de supports mobiles, est destiné à 
satisfaire à l'arc que peut prendre le navire afin que la ligne d'arbres 
n'en soit pas affectée jusqu'à l'arbre moteur. Il est composé de deux 
mâchoires reliées par des boulons à un disque intérieur. Les deiix 
mâchoires fonctionnent comme deux charnières et indépendamment 
l'une de l'autre. 

357. Manchon d! assemblage (planche IX, fig. H). La ligne d'ar- 
bres est composée de plusieurs sections qui sont reliées l'une à l'autre 
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au moyen de raanchons d'assemblage J. Les boulons qui lient un 
disque du manchon à l'autre disque y sont ajustés avec assez de 
jeu pour remplir l'office de joint mobile dans le cas de flexion du 
navire. 

358. Différents systèmes d'hélices. Les hélices généralement en 
usage sont : 

1" Les hélices de trois à six ailes (planché IX, fig. 5 et 6), qui 
paraissent convenir aux grands navires à grande vitesse, mais qui ont 
le désavantage de ne pouvoir être démontées à la mer, ou de nécessiter 
pour cela des puits de remontage de très-grande dimension (§ 367); 

2" Les hélices Sollier^ du nom de l'ingénieur qui en a eu l'idée et 
qui en a fait l'application, portant quatre ailes qui peuvent se ployer 
et se déployer comme une paire de ciseaux de tailleur, ce qui permet 
l'usage de puits peu larges et diminue la résistance que présentent 
les hélices à quatre branches fixes, lorsque le navire . marche à la 
voile ; 

3° Les hélices à deux ailes (planche IX, fig. 7), système qui 
réunit le double avantage de pouvoir se démonter à la mer sans 
nécessiter un puits trop grand, et de se loger presque entièrement 
entre les deux étambots du navire, comme l'hélice Sollier lorsqu'elle 
est fermée; 

4** Les hélices Mangin (planche IX, flg. 9 et 10), qui portent le 
nom de l'ingénieur de la marine à qui on doit ce système, sont des 
hélices à deux branches ; chaque branche se divise en deux, ou trois, 
ou quatre portions C, D, E placées l'une devant l'autre. Cette dispo- 
sition ingénieuse a pour but de diminuer la longueur de'chaque aile 
en conservant la même surface d'action , puisque cette surface pré- 
sentée à l'eau est la même que si les ailes placées Tune derrière l'autre 
étaient réunies. Ainsi, avec l'hélice à deux ailes (planche IX, fig. 7) 
qui serait coupée longitudinalement et par son milieu comme l'in- 
dique la ligne ab^ en plaçant les deux portions C et D sur le même 
arbre et l'une derrière l'autre, comme l'indique la figure 8, on aurait 
une hélice moins large et donnant le même résultat; ceci procure 
l'immense avantage d'avoir des puits très-étroits et de pouvoir dissi- 
miiler presque entièrement le propulseur entre les deux étambots. 

La figure 8 de la planche IX représente l'hélice Vergues ou hélice 
cannelée. C'est une hélice ordinaire dont les surfaces hélicoïdales 
situées du côté avant sont garnies des barrettes 1, 2, 3; ces barrettes 
ont pour effet d'empêcher le remous nuisible qui se produit à l'arrière 
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du navire, et de forcer l'eau frappée par les ailes à moins céder à la 
force centrifuge et à iuir utilement vers l'arrière, 

359. Emmancbement de l'hélice avec son arbre. Ou peut résumer 
en trois modes les différents emmanchements de l'hélice avec l'arbre 
de la machine : 

360. i" Emmanchement à clavettes [fig. 20 du texte), pour les 
hélices qui ne se démontent pas. 
L'arbre A traverse le moyeu de 
l'iiéhce HL, qui s'y trouve fixée 
à l'aide de clavettes ; cet arbre est 
appuyé sur le coussinet C; 

361. 2' Emmanchement hexa- 
gonal [fig. 20 du texte). Le bout 
de l'arbre A qui rentre dans le 
navire et qui en sort à volonté au 
moyen d'une instaUation inté- 
rieure, a la forme d'un tronc 
de pyramide hexagonale; il est 
introduit dans une cavité sem- 
blable pratiquée dans le moyeu 
de l'hélice HL, et par ce moyeu 
il entraîne l'hélice dans son mou- 
vement. Lorsqu'il s'agit de re- v\m \i 
monter le propulseur dans soo 

puits, on rentre l'arbre au moyen d'un système intérieur, et on hisse 
le cadre ce sur lequel l'hélice repose alors complètement. 

882. 3° Emmanchement à 7'^ouàmàchoii'es quiestlesystèmele 
plus commode et le plus eu usage. 11 est représeutc eu plan horizontal 
par la figure 22 ci-derrién.'. L'arbre extérieur A est temiiné par un 
disque k mâchoires M, entre lesquelles vient se loger la partie m de 
l'arbre de l'hélice A'A". De cette façon,' l'arbre A', en tournant, en- 
traîne avec lui l'hélice qui tourne à son tour sur ses deux tourillons 
A'A". Il est indifférent que ce soit l'arbre de la machine ou celui de 
l'héhcequi poile le Té; l'essentiel est que ces pièces soient bien so- 
lides, parce qu'elles supportent tout l'effort produit par les machines 
pour pousser le navire. 

363. Les hélîC6S fixes sont celles qui sont clavetées sur la portion 
de la ligne d'arbres qui sort du navii'e, et qui ne peuvent par consé- 
quent se démonter à la mer {fig. 20 du te\U:). 



Les hélices fixps qui ont plus do deux ailes présentent une résis- 
tance assez grande au sillige du navire, puisque les ailes ne peuvent 




f'tre logées, dissimulées entre les étambots, ainsi que cela a lieu avec 
les propulseurs à deux ailes. 



3G4. Afin d'amoindrir la résistance de l'hélice lorsque le navire 
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marche à la voUe, on rend Thélice folle, c'est-à-dire qu'au moyen 
de Tembrayeur, on sépare de la ligne d'arbres intérieure la portion 
extérieure qui porte l'hélice, ce qui permet à cette dernière de tourner 
suivant l'impulsion qu'elle reçoit du sillage, c'est-à-dire qu'elle 
tourne toujours dans le sens de la marche du bâtiment. 

365. Il y a évidemment bénéfice à diminuer le phis possible toutes 
les résistances inutiles qui nuisent à la marche du navire. Il est donc 
préférable, lorsqu'on est sous voiles, d'affoler l'hélice qui a plus de 
deux ailes que de la tenir fixe. 



HÉLICES AMOVIBLES. APPAREIL DE REMONTAGE. MANOEUVRE 

DE l'hélice. 



366. On nomme hélices amovibles celles qui peuvent se démonter 
à la mer et se hisser dans un puits ménagé à cet effet à l'arrière du 
navire. 

367. L*appareil de remontage et son installation sont reproduits 
dans la figure 21 du texte. 

L'hélice HL repose par ses deux tourillons sur le cadre mobile CC 
qui repose à son tour sur les chaises S, S', fixées le long des deux étam- 
bots. Les deux côtés du cadre sont reliés par la traverse T; R,R'sont 
des réas qui forment le palan. Lorsqu'au moyen du cabestan ou de 
caliomes on haie l'aussière 0, on fait monter ensemble le cadre et 
l'hélice le long d'une coulisse à crémaillère NN, dont les dents ser- 
viraient de point d'arrêt aux lînguets / et par suite au cadre et à l'hé- 
lice, si pendant la manœuvre l'aussière venait à se rompre ou à 
être larguée. Lorsque le propulseur est ainsi hissé dans le puits à la 
hauteur vouhie, on fait reposer le cadre sur ses linguets et on amarre 
solidement l'aussière. 

L'opération pour remettre le système en place est aussi simple que 
pour l'enlever : les liiïguets sont retenus, relevés au moyen d'une 
ligne que l'on tire de bas en haut ; l'aussière est filée en retour sans 
secousse jusqu'à ce que le cadre soit rendu à son poste. 

11 est évident qu'avant de hisser ou de descendre l'hélice, ses ailes 
doivent être placées verticalement (position qui est indiquée par un 
repère fait sur l'arbre à l'intérieur du navire, près de la butée), et 
maintenues dans cette position pendant la manœuvre par le verrou 
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F que Ton laisse tomber au moyen de la tige K et qui s'engage alors 
dans une entaille pratiquée à l'extrémité de l'aile H de Thélice. 



t^-^ 



CHAPITRE VII 



DU FROTTEMENT DES PIECES MOBILES. — DU GRAISSAGE ET DES 
ÉCHAUFFEMENTS. — DES PRESSE-ÉTOUPE ET DE LEUR EXÉCUTION. 
— DES MASTICS ET DE LA CONFECTION DES JOINTS. 



DU FROTTEMENT DES PIÈGES MOBILES. 

368. On sait que le firotteiient donne lieu à un dégagement de cha- 
leur (§ 32) qui échauffe et dilate les pièces frottantes et qui absorbe une 
certaine quantité de force ou de travail utile au détriment du bon 
rendement de la machine ; nous répéterons ici ce qui a déjà été 
dit : que le frottement dans une machine qui se meut est augmenté : 
i® par l'état rugueux ou non poli des surfaces frottantes ( comginets 
ou tourillons grippés ^ rouilles, mat tés ou dépolis); 2® par l'augmen* 
tation du pcttds qui charge le coussinet ou la glissière si les surfaces 
qui portent ne sont pas augmentées ( addition dun tourteau, d'un 
volant trop lourd à V arbre de couche dune petite machine); 3® par 
le serrage de l'une contre l'autre des pièces frottantes, ce qui équi- 
vaut à une augmentation de charge ( clavette ou chapeau de palier 
trop* serré); 4" par l'interposition entre les surfaces frottantes d'un 
corps dur qui les raye, les ronge, ou les dépolit {escarbille ou sable 
tombé dans les godets graisseurs, émeri^ pierre ponce, etc. laissés 
dans les articulations après le fourbissage ) ; S® manque complet ou 
insuffisance de corps gras entre les parties qui frottent ( huile trop 
épaisse, godet graisseur non garni ou fonctionnant mal , lumière 
de coussinet bouchée, etc. ); 6** portage gauche des arbres sur leurs 
coussinets ou des sabots sur les glissières : ce dernier cas est ana- 
logue à celui de l'augmentation de charge sans augmentation des 
surfaces frottantes , puisque par le gauche l'arbre ou le sabot est 
en contact avec ses appuis sur une étendue moins grande que 
lorsqu'il porte droit [palier extérieur de P arbre des roues trop bas^ 
dénivellation de la ligne d'arbres dans une machine à hélice^ etc.). 
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369. L'augmentation du frottement pour Vune quelconque des 
causes énumérées dans le paragraphe précédent peut amener Xéchauf" 
fement des pièces qui y sont soumises et qui peut ainsi s'expliquer : 

Quelque serré que soit le grain des métaux qui frottent l'un sur 
l'autre, arbres et coussinets, leurs surfaces sont formées d'aspérités 
dont les écartements ne sont ni sensibles au toucher ni \isibles à 
l'œil nu ; malgré leur poU , ces surfaces agissent l'une sur l'autre 
comme deux limes qui se mordent; elles s'usent donc, et l'usure est 
d'autant plus grande que la vitesse et la charge sont grandes. On 
peut dire encore que les aspérités ou les molécules engrènent les 
unes dans les autres avec d'autant plus de facilité qu'elles sont de 
mênie forme, qu'elles ont la môme structure. C'est par cette raison 
que dans les machines le métal des axes, des tiges et des glissières 
n'est pas le même que celui des coussinets, presse-étoupe, etc.. Le 
métal le moins dur, le plus prompt à s'user est celui des coussinets 
parce qu'ils peuvent être remplacés plus facilement que les arbres sans 
occasionner d'aussi grandes dépenses, qu'ils peuvent être rehaussés 
pour satisfaire à l'usure et être réparés sans travail long et coûteux, 
comme il arriverait pour les tourillons des portées des arbres. 

370. Si k pression qui agit sur les pièces frottantes est trop forte, 
( la pratique admet que chaque centimètre carré de surface en contact 
peut être chargé sans inconvénient jusqu'à 70 kilogrammes ), l'en- 
grènement est plus profond, les corps gras ne peuvent pénétrer 
entre les surfaces en contact , elles se déchirent de plus en plus , 
parce que la limaille qu'elles font les dépolit de plus en plus. Dans 
ces circonstances les molécules sont soumises à un mouvement de 
vibration qui détermine une émission de chaleur. Tant que cette 
chaleur est dépensée, ou à peu près, par rayonnement et par trans- 
mission directe (§ 33), les arbres et les coussinets conservent une 
température très-sensible au toucher (40 ou SO degrés), le frotte- 
ment est alors plus grand que lorsque les pièces sont froides sans 
qu'il y ait pourtant détérioration ; mais si la chaleur s'additionne 
toujours, les coussinets peuvent se fondre ou les axes se tordre, 
puisque la résistance du fer est moins grande à chaud qu'à froid. 

371. Les précautions en usage pour diminuer les frottements, 
éviter les écliauffements ou les faire disparaître lorsqu'ils se sont 
produits, sont les suivantes : 

1* Vérification fréquente des lignes d'axe des pièces mobiles ; 
pour cela des points de repère sont marqués sur ces pièces mobiles 
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et sur les pièces fixes (Mtis, plaques de fondation, etc.) au moment du 
montiige des machines, et la mesure de la distance respective de ces 
points est conservée soigneusement soit au moyen de jauges en 
fer portiint une étiquette , soit au moyen de lignes tracées sur une 
planche en bois et dont les points extrêmes sont limités par un coup 
de pointeau sur une plaque de cuivre fixée à la planche ; ce dernier 
moyen indiqué par M. le contre-amiral Paris est préférable à celui 
des jauges en fer qui peuvent se fausser plus facilement, ou dont la 
pointe peut être émoussée accidentellement. 

372. 2° Espèce différente des métaux en contact de frottement. 
Pour les arbres et les bieUes, les coussinets sont en bronze, les tou- 
rillons sont en fer , quelquefois en acier ou en fer trempé au prus- 
siate de potasse (§378) : tels sont les tourillons de pied de bielle des 
machines à fourreaux, les boutons d'enclanchement des excentriques 
dans les machines à balanciers, les tiges des pistons dans les machines 
oscillantes (§ 179), etc.. Les coussinets sont quelquefois en anti- 
friction (§ 609), et ceux de l'hélice qui sont placés à l'extérieur du 
navire sont composés de languettes en gaïac ajustées à queue 
d'aronde dans l'épaisseur du métal d'un cylindre creux ; celui-ci est 
logé dans le palier ou dans le pied de bielle du cadre (§ 367 ); 

373. 3° Rodage des surfaces portantes pour faciliter leur glisse- 
ment. On l'obtient au travail du tour, et plus tard, après une avarie, 
on peut le ramener sur les coussinets au moyen de la lime douce et 
de l'émeri très-fin, et le ramener sur les tourillons à l'aide du rodoir *, 
après avoir fait disparaître à la lime les grippures profondes et après 
avoir matté au rivoir les écorchures ou les trous provenant de l'état 
pailleux du métal. 

374. 4° Graissage. Il s'effectue au moyen des godets graisseurs. 
Ils sont composés : d'une boîte en cuivre (détail yrf, planche II, fig. 1) 
remplie d'huile propre ; d'un tube porte-mèche t fixé au milieu du 
godet et;'plus élevé que le niveau de l'huile; d'une mèche m en laine 
ou en coton, dont une extrémité est passée dans le porte-mèche et 

^ Cet outil, facile à improviser, est généralement formé de deux mâchoires en 
bois garnies de plomb à l'intérieur et embrassant le tourillon à roder; les deux 
mâchoires sont reliées l'une à l'autre par un morceau de cuir qui fait charnière 
et par un boulon à écrou qui permet de les serrer ; elles sont manœuvrées par une 
de leurs extrémités terminée en forme de manche d'outil; de l'émeri très-fin 
mélangé avec de l'huile est étendu sur le tourillon et promené à frottement circu- 
laire au moven du rodoir. 
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dont Taiitre coté trempe dans Thiiile de manière h établir une espèce 
de siphon ; d'un tube extérieur /' faisant suite au poile-mèche, et d'un 
couvercle c destiné à empêcher les corps étrangers de tomber dans 
l'huile; un petit trou percé sur le couvercle est nécessaire pour per- 
mettre à la pression atmosphérique d'agir sur l'huile qui monte dans 
la mèche en vertu de la capillarité ' . Le tube extérieur est introduit 
dans un trou qui traverse le paUer et le coussinet du mouvement à 
graisser. Par ce moyen et de cette manière l'huile que la mèche en 
coton laisse tomber goutte à goutte sur le tourillon lubrifie celui-ci 
d'une manière permanente et uniforme. Le nombre de fils et le dia- 
mètre total de la mèche sont réglés d'après la quantité d'huile qu'il 
est nécessaire de faire tomber sur le tourillon pour obtenir un bon 
graissage ; au moyen d'une vis v qui presse à volonté la mèche en 
coton où elle se. courbe pour entrer dans le porte-mèche, on règle le 
courant d'huile du godet au coussinet et on le supprime même com- 
plètement pendant le temps d'arrêt prolongé de la machine. 

375. Au heu d'un godet graisseur amovible, certains mouvements 
portent sur les chapeaux de paUers ou sur les bâtis une boite à graisse 
venue de fonte avec l'une ou l'autre de ces pièces. La disposition 
intérieure des boites à graisse est exactement semblable à celle des 
godets, avec cette amélioration, cependant, qu'elles sont divisées en 
deux ou trois compartiments , ce qui permet de graisser le mouve- 
ment en même temps que de l'arroser en mettant de l'huile dans un 
compartiment et de l'eau dans l'autre au moyen des tuyaux d'arro- 
sage disposés à cet effet. Cette installation est' surtout obUgatoire 
dans les machines à grande vitesse. A défaut de boîtes h compî\rti- 
ments, on emploie le godet à échauffement ou godet sans mèche que 
l'on substitue au godet à mèche ; il ne diffère de ce dernier que par 
sa plus grande capacité et par la suppression du tube porte-mèche. 

376. Le graissage des têtes et des pieds de bielle dans les machines 
à connexion directe (planche III, détail gd) se fait au moyen d'un 
godet fixe dont k mèche plate déborde de deux ou trois centimètres 
le tube extérieur ; la mèche est léchée par un autre godet gl placé 
sur la tête de la bielle lorsque celle-ci dans son mouvement rotatif 

* La capillurité est une loi physique en vertu de laquelle les corps liquiili-s 
montent d*eux-mêmes dans les tubes d'un très-petit diamètre, si ces liibes sont 
déjà mouillés à l'intérieur. On peut dire qu'une mèche en colon est formée d'une 
série de petits tubes dont le diamètre intérieur est limité pour chacun d'eux par 
l'espace très-petit qui sépare un fil de l'autre. 
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met eo contact la langw du godet gl avec la mèch^ du godet gd. 
Pour le même usage on emploie aussi des. godets dits à trombone 
dont le tube extérieur, suffisamment prolongé, rentre à frottement 
doux dans un autre tube fixé sur la tête de bielle ; le corps du godet 
placé sur des supports fixes oscille sur deux tourillons pour obéir 
au mouvement de rotation de la bielle, en même temps que les deux 
tubes rentrent Tun dans Vautre ou ressortent pour obéir aiu chaoge- 
ments de la distance qui sépare la tète de bielle du godet, pendant ce 
même mouvement de rotation. La pratique a consacré Tusage des 
lécheurs préférablement à ceux des trombones par la raison de facilité 
de surveillance et d'entretien, et surtout parce que le lécheur laisse, 
entre les mouvements, assez de liberté d'action pour tâter ou soigner 
ces mouvements pendant la marche, 

377 . Eu résumé , quel que soit le genre de graissage étabU dans 
une machine, il doit être surveillé constamment, et réglé en vue de 
réconomie de Fhuile aussi bien qu'en vue du bon état du mouvement. 
Les mèches doivent être changées après huit à dix jours d'emploi, 
paroe qu'elles ne siphonnent plus après, les fils étant chaînés des 
impuretés de Thuile ; il convient pour cette raison de les dégorger 
de temps en temps en les pressant d'im bout à l'autre avec les doigta, 
et de lessiver ou de nettoyer bien proprement les godets graisseurs. 
On doit apporter le plus grand soin à passer les m^hes dam les 
porte^mèehe où elles doivent être élongées sans obstruer le conduit 
ni dépasser le tube extérieur du godet ; si cette dernière précaution 
est négligée y la mèùhe est tôt ou tard mordue entre k coussinet et le 
tourillon , et ferme alors le conduit graisseur. Lorsque leur lon- 
gueur fait craindre qu'elles ne tombent petit à petit dans le tuife, 
on charge leur bout lové dans le godet dun petit morceau dephmb^ 
ou on V amarre au porte^mèche . 

378. Les indices d'un bon graissage sont visibles sur les rebords 
des articulations ou sur la surface des gUssières, qui se recouvrent 
alors d'une légère pâte d'un blanc jaune provenant de l'écrasement de 
l'huile entre les parties frottantes et de son mélange avec \9>,pofussière 
métallique formée par l'usure des coussinets impossible à éviter 
complètement. Si l'huile retombe limpide et en abondance dans les 
égouts, le graissage est trop abondant, ou Tarticulation n'est pas 
assez seiTée. 

379. Le graissage des pièces en contact dii^ect avec la vapeur 
[pistons à vapeur, leurs tiges y tiroirs de distribution et tiroirs de 
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détente^ etc.. ) 86 fait au suif fondu que Von introduit à chaud ou à 
froid au moyan d'un godet g (planche II, fig. 2 ) ; le robinet du bas 
est fermé, celui du haut est ouvert pour laisser passage au suif que 
l'on introduit d'abord dans le récipient g ; le robinet du haut est 
ensuite fermé, celui du bas est ouvert et la vapeur qui communique 
ainsi du cylindre à ce récipient y établit une pression égale à celle 
qui agit sur le pistop, et le suif tombe alors dans le cylindre par son 
propre poids. Lorsque les godets à suif ne sont munis que d'un seul 
robinet, celui-ci n'est ouvert au cylindre qu'au moment où le 
vide est établi du côté du piston en communication avec le godet. 
Sans cette précaution, la pression de la vapeur projetterait le suif au 
dehors du godet. Les godets graisseurs à suif peuveat servir à ap- 
précier à peu près ce qui se passe du côté du piston auquel ils com- 
muniquent: en effet, en les laissant ouverts pendant quelques 
instants, la vapeur en sort, ou le vide y produit un bruit de s^eoion, 
suivant que l'un ou l'autre de ces deux faits s*acçomplit dans le 
cylindre. ( Appréciation de la durée de la détente et de celle de r in- 
troduction^) 

380. Ils fournissent surtout l'occasion de vérifier si les garnitures 
du piston laissent fuir la vapeur : pour cela , on ferme l'orifice du 
haut à révacuation et à l'adnûssion en manœuvrant le tiroir à la main 
et de manière à l'ouvrir le plus possible ^ l'admission par le bas ; si 
le piston n'est pas étanche , la vapeur passera du dessous au-dessus 
de lui et sortira par le godet ouvert. Pareille vérification est possible à 
faire des deux côtés du piston dans les machines dont les cylindres 
sont, horizontaux parce qu'ils sont toujoun^ mums de graisseurs des 
deu^ côtés, 

381. Les tiges verticales sont graissées au moyen du presse-étoupe 
lui-même dont la partie supérieure N ( planche H, fig, 2 ) est creqsée 
en godet pour recevoir le suif ; la tige dans son mouvement se lubrifie 
dans toute sa longueur. Les presse^-étoupe des tiges horizontales sout 
munies de baguer dites bagues graisseuses, alimentées d'huile par 
un godet ordinaire ; la tige, dans son mouvement de va-et-vient, tra- 
verse ce bain d'huile et se lubrifie, 

382. Les huiles et les suifs destinés au graissage doivent être 
débarrassés avec soin des corps durs et des matières étrangères qui 
s'y trouvent accidentellement, précaution d'une grande importance 
et qui u exige que l'emploi continu des burettes et des bouilloires 
garnies d'une trémie ou d'une toile métallique. 
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383. 5* Serrage convenable des pièces frottant Fune sur l'autre. 
On opère ce serrage au moyen des écrous ou des clavettes, comme il 
est dit plus loin (§ 470), mais de manière à laisser un jeu de 7 à J de 
millimètre entre le tourillon et ses coussinets, ce qui s'obtient d'une 
manière assez précise en serrant d'abord les coussinets à bloc et en 
les desserrant ensuite de la quantité correspondante marquée sur 
la clavette ou sur Técrou; ou bien encore en plaçant entre les deux 
parties du coussinet ( celle ajustée dans le chapeau de palier et 
celle ajustée dans le palier même) une plaque de cire ou de minium 
et en serrant à bloc : l'épaisseur qu'aura conservée la cire donnera 
ainsi l'épaisseur de la cale à placer, suivant le jeu qu'il y aura à mé- 
nager dans ce mouvement. L'usure du^oussinet augmente constam- 
ment le jeu que Ton rectifie aussitôt qu'un petit choc se produit dans 
le mouvement. 

384. Les chocs provenant d'un trop grand desserrage occasionnent 
des échauffements comme le trop de serrage; mais, dans tous les cas, 
il est préférable de les laisser subsister si , en serrant l'articulation , 
on la fait échauffer, parce que, dans ce dernier cas, la température 
des pièces augmentera rapidement, tandis que par le choc elle se 
maintiendra presque toujours à la Umite de fusion des coussinets. 
Quoi qu'il en soit, les chocs produisent toujours de très-fâcheux effets : 
directement dans les mouvements où ils se produisent en mattant les 
surfaces qui choquent , et indirectement sur l'ensemble de la machine 
en faisant vibrer les pièces et en desserrant petit à petit les clavettes 
et les écrous qui ne sont pas munis de freins. 

Il est souvent difficile de se rendre compte dans quel endroit de la 
machine se produit un choc, et d'apprécier quelles en sont les causes, 
surtout lorsque le choc a lieu dans le.cyUndre. 

Un moyen qui aide à mettre sur la trace et à distinguer un choc 
consiste à appuyer par un bout une petite barre de fer, une clef à écrou 
par exemple , contre la pièce que l'on soupçonne choquer, à mordre 
l'autre extrémité de la clef et à se fermer les oreilles : le fer étant un 
conducteur du son et l'attention n'étant plus détournée par le bruit 
extérieur, on a ainsi une perception assez nette de l'endroit où l'irré- 
gularité du mouvement a lieu , et quelquefois même l'appréciation 
nette des causes qui le produisent. 

385. 6** Refroidissement des pièces échauffées. Dans ce but on ar- 
rose les articulations à l'intérieur au moyen d'un jet d'eau froide qui 
arrive dans la boîte à. graisse en passant par des manches en caout- 
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chouc ou en cuir placées à proximité de tous les grands mouvements; 
on ne doit employer l'arrosage que graduellement et par petits filets 
d'eau : un brusque refroidissement de la pièce échauffée aigrit les 
surfaces métalliques et peut même faire briser par le retrait le cous- 
sinet ou le palier. 

Dans les machines puissantes et dans celles à grande vitesse , l'ar- 
rosage des mouvements de l'arbre de couche est souvent obligatoire 
pendant tout le temps du fonctionnement; c'est cependant moins un 
arrosage qu'un graissage à l'huile mélangée d'eau , d'où résulte une 
espèce de pommade très-onctueuse qui maintient les portées à une 
température convenable. 

386. 7" Graissage au suif froid ^ à l'huile mêlée à la fleur de soufre 
et à l'huile mêlée à la plombagine. 

Lorsque réchauffement ne provient pas d'un trop fort serrage , il 
suffit souvent , pour le faire disparaître , de graisser le mouvement 
au suif froid que l'on met dans le godet sans mèche (§ 37S), ou au 
suif fondu , si la température du palier n'est pas assez élevée pour 
faire fondre le suif. 

387. On emploie la fleur de soufre mêlée à l'huile , s'il y a com- 
mencement de grippement, formation de limaille; après le desserrage 
du coussinet, on arrose à l'eau, s'il est possible, pour laver les portées 
et on y introduit ensuite, à plein godet, le mélange liquide de fleur 
de soufre et d'huile. Le soufre se combine avec la limaille de fer ou de 
cuivre et forme un nouveau corps friable qui s'écrase sous le tourillon, 
sans entamer davantage les surfaces métalliques ; de plus , il est glis- 
sant et presque onctueux et il agit comme réfrigérant. Après ce mé- 
lange, et lorsque l'articulation a été ramenée à une température 
convenable, on emploie l'huile mêlée à la plombagine en poudre. La 
plombagine agit comme mordant très-doux pour roder, repolir les 
surfaces entamées et faciUter le roulement ou le glissement. Après 
une heure de marche avec le graissage à la plombagine , on remet en 
fonction les godets ordinaires, on rectifie le serrage petit à petit sans 
cesser de surveiller particulièrement le mouvement ainsi rétabH. 

Le blanc d'Espagne remplace la plombagine au besoin, et s'em- 
ploie de la même manière; on le réduit d'abord en poudre fine dans 
un mortier en l'humectant légèrement, on le sèche devant le feu et 
on le mêle avec l'huile. 

Dans les machines où il est fâcheusement nécessaire d'arroser cons* 
tamment certains mouvements pendant la marche [paliers de butée^ 

12 
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paliers de la ligne d'arbres^ etc,)^ il est aussi nécessaire de graisser ces 
mouvements à Vhuile et à la plombagine une demi-heure environ 
avant d'arriver au mouillage, afin d'éviter que les tourillons en fer 
restant humides d'eau de mer ne s'oxydent pendant le repos ^ 
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388. Le presse-étoupe est l'ensemble des pièces qui contiennent 
et qui compriment des tresses en chanvre ou en coton autour des 
tiges des pistons, des tiroirs, des détentes, des valves, etc.; les 
tresses comprimées doivent empêcher la vapeur, l'air ou l'eau, sui- 
vant le cas, de sortir des boîtes, des cylindres, etc., par les trous 
de passage des tiges, ou d'y rentrer; tel est le presse-étoupe U de 
la tige du piston à vapeur (planche I, fig. 1 et 2), qui s'oppose à la 
sortie de la vapeur du cylindre lorsque le piston descend, et à la 
rentrée de l'air dans ce même cylindre, lorsque le piston monte 
(§ 58) ; tel est encore le presse-étoupe N de la tige du piston de la 
pompe à air, qui s'oppose à la sortie de l'eau par le miUeu du cou- 
vercle, lorsque l'eau est refoulée à la bâche (§ 63). 

Le tuyau d'évacuation E (planche II) porte aussi un presse- 
étoupe J, ou joint compensateur. 

389. Un presse-étoupe est composé de trois parties principales, 
savoir : 

1** La boîte Ull (planche IV, fig. 12); elle est coulée avec le cou- 
vercle ou avec la cloison qu'elle surmonte ; sa partie supérieure est 
munie d'une collerette, ou de deux oreilles 00 destinées à recevoir 
les boulons de compression BB; elle contient la garniture gg, le 
serre-garniture NN, et une bague en cuivre dd contre laquelle la 
tige du piston peut frotter avec moins de chance d'usure que si elle 
frottait contre la fonte même de la boîte. Quelque soin que l'on 
prenne pour guider la tige dans un mouvement bien droit, elle vient 
plus ou moins toucher la paroi intérieure de la boîte à étoupe et 
l'ovaliser; cet eifet se produirait sur la tige même si la bague en 

* Dans une circonstance où nous nous sommes trouvés complètement démunis 
d*liuile et de suif, nous ayons graissé les mourements avec une dissolution savon* 
neuse un peu chargée ; les pièces chaudes (tiroirs et pistons) étaient lubrifiées 
avec la même dissolution chau£Bée à Tavance. Nous avons pu ainsi sans incoavé* 
nient marcher cinquante heures à la vitesse normale^ Â. d 
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cuivre n'existait pas; de plus, lorsque l'ovalisation est trop grande, 
la bague eu cuivre est facilement enlevée et remplacée. 

2^ La garniture gg^ formée de plusieurs couronnes de chanvre 
ou d'un seul toron tourné autour de la tige. 

3® Le serre-garniture NN, ou presse-étoupe proprement dit, formé 
d'un cylindre creux qui rentre à frottement doux dans la boîte à 
étoupe UU, et d'une collerette circulaire NN [fig, 13), ou d'un 
rebord à oreilles [fig, 12 bis), percé de trous dans lesquels passent 
les boulons de serrage BB. 

390. Les presse-étoupe d'une grande dimension sont plutôt munis 
d'un rebord circulaire que de deux oreiUes, ce qui permet d'y placer 
un plus grand nombre de vis de pression qui compriment la garni- 
ture plus régulièrement et plus solidement. 

391. Le serre-garniture est quelquefois en bronze et quelquefois 
en fonte de fer comme le couvercle sur lequel il est placé ; dans ce 
dernier cas, il est prudent de le garnir à l'intérieur d'une bague en 
cuivre, afin d'éviter l'ovalisation de la tige, comme il a été dit à propos 
de la garniture des boîtes à étoupe. L'extrémité inférieure du presse- 
garniture est coupée en sifflet, de môme que la partie supérieure 
de la bague D; les coupures de ces deux pièces sont dirigées en sens 
contraire, comme l'indique la figure; cette disposition a pour but de 
comprimer la tresse autour de la tige , plutôt que contre la paroi 
inférieure de la boîte, lorsque l'on serre les boulons B, B du presse- 
étoupe. Une gorge formant godet, destinée à contenir l'huile ou le 
suif de graissage, se trouve à la surface du presse-étoupe tout autour 
du trou de sortie de la tige ; un bourrelet circulaire, creux, en cuivre 
mince est ajouté à ce godet, il entoure la tige sans la toucher, mais 
il s'en rapproche le plus possible afin d'empêcher le suif d'être pro- 
jeté au dehors par le mouvement rapide de cet orgaUe, en même 
temps qu'il empêche les saletés de tomber dans le godet. La tige 
doit passer dans le presse-étoupe sans toucher à la bague, mais assez 
près pour que celle-ci lui serve de guide au besoin : un jeu de 1/4 de 
millimètre entre la tige et la bague satisfait à cette double exigence. 

392. Les garnitures gg sont faites en tresses carrées. EUes sont 
|Jaeées dans la boîte, les unes par-dessus les autres, et de manière 
que les coupures de jonction de l'une croisent les coupures de jonc- 
tion de l'autre; la vapeur trouverait à se faire jour par ces coupures 
si elles étaient sur la même ligne. Avant de mettre les garnitures en 
pkce, on les bat au marteau et on les fait bouillir dans le suif. Après 
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avoir placé dans la boîte les deux tiers du nombre de tresses qui doit 
y rentrer, on les y comprime une première fois en emboîtant le 
presse-étoupe et en le serrant; après Favoir retiré, on place les tresses 
qui restent, on comprime le tout, et si l'espace resté libre entre le 
bas de course de la tige et le rebord de la gorge de graissage est 
assez grand, on ajoute dans la boîte à étoupe une dernière tresse 
plus ou moins épaisse, ou simplement un toron. 

393. Au fur et à mesure qu'une garniture de presse-étoupe fuit, 
on la serre graduellement sans la rendre à bloc ; il faut lui conserver 
un peu d'élasticité et ne pas la rendre trop dure, ce qui occasionne- 
rait un trop grand frottement pendant le mouvement de la tige du 
piston. Le serrage se fait en vissant très-peu à la fois, également, et 
les uns après les autres, les écrous des boidons du serre-joint jus- 
qu'à ce que la fuite soit arrêtée. Le serrage est droit si l'écartement 
du dessous du presse-étoupe au-dessus de la boîte est égal tout 
autour; dans le cas contraire, le serrage est gauche, il faut le recti- 
fier, sinon la tige dans sa coiu'se frotterait d'un côté contre la bague 
du presse-étoupe et l'ovaliserait. Un mécanicien exercé juge au coup 
d'oeil de la régularité de ce serrage, mais dans le doute il vaut mieux 
le vérifier, surtout lorsqu'on fait cette opération pendant que la 
machine est en repos. 

394. On recharge un presse-étoupe lorsque les tresses ne peuvent 
plus être comprimées, ou que le serre-garniture est à bloc. Les tresses 
durcissent à la chaleur et finissent par se brûler : dans le premier 
cas, elles rayent la tige si on ne les remplace pas en temps conve- 
nable. Pour recharger ou regarnir la boîte, on dévisse le serre-joint, 
on le fait courir sur la tige pour rendre l'entrée de la boîte libre, on 
retire les garnitures brûlées et celles qui se sont durcies; ces der- 
nières sont battues au maillet et trempées dans le suif chaud pour 
pouvoir resservir sans inconvénient; on place les garnitures neuves 
au fond de la boîte, et sur celles-ci on y place les vieilles ; on remet 
à poste le presse-étoupe pour opérer un premier serrage, après 
lequel on l'enlève de nouveau pour placer une tresse neuve, et on le 
remet définitivement à poste en le serrant graduellement et régu- 
lièrement sans oublier les précautions indiquées au paragraphe pré- 
cédent pour obtenir im serrage bien droit : hauteur égale du dessus 
du serre-joint au-dessus de la boîte à étoupe. 

395. Des petits presse-étoape. Pour les petites tiges des soupapes 
alimentaires, des registres à papillons, des tubes niveleurs, etc., les 



ET DE LEUR EXÉCUTION. iS\ 

serre-joint sont taraudés à Textérieur, leurs chapeaux sont taillés en 
forme d'écrou à six pans, et vissés dans les boîtes à étoupe qui 
portent à cet effet un taraudage intérieur. Ces garnitures sont faites 
avec de simples limandes de chanvre suiffées ; celles des tubes nive- 
leurs tiennent mieux lorsqu'elles sont graissées de blanc de céruse 
et de sidf , le suif seul ne résiste pas aussi bien à Faction de la 
chaleur et de Teau bouillante. Lorsqu'on change les garnitures des 
tubes niveleurs à froid, il vaut mieux les serrer moins que plus et 
laisser un peu de jeu à la dilatation des porte-tube, pour qu'elle 
ne fasse pas casser les tubes en verre, lorsque les chaudières sont 
mises en fonction. 

396. Presse-étoape des tiges de piston des machines oscillantes. La 

tige du*piston des machines oscillantes exerce im effort très-grand 
contre son presse-étoupe et contre ses garnitures, lorsqu'elle prend 
les incUnaisons nécessaires pour faire tourner les manivelles; ces 
garnitures fatiguent donc plus que celles des machines des cyUndres 
fixes. On les entretient étanches pendant un temps assez long en les 
disposant de la manière suivante. Disons d'abord que la boîte à 
étoupe est plus haute et plus profonde que celle des presse-étoupe 
ordinaires, elle a de 0",S0*' à 0",80'' de longueur; dans le fond, on 
place une rangée de garnitures en toron d'une épaisseur de huit à 
douze centimètres ; sur celles-ci on fait descendre une bague métal- 
lique qui entoure la tige et qui rentre à frottement dans la boîte ; une 
deuxième rangée de garnitures est mise sur cette bague, et le presse- 
étoupe qui appuie directement sur cette deuxième rangée exerce sa 
pression sur les tresses inférieures par l'intermédiaire de la bague 
métallique. Cette installation prend le nom de presse-étoupe à laîi- 
terne; elle est quelquefois appliquée aux tiges des cyUndres horizon- 
taux ; dans ce cas la bague métallique est percée d'une lumière qui 
correspond à celle de la boîte à étoupe où vient aboutir le petit 
tuyau du godet graisseur ; la tige est ainsi lubrifiée par le miUeu 
du presse-étoupe, et elle l'est plus efficacement et plus économique- 
ment qu'avec la boîte à graisse extérieure dont il a été parlé au 
paragraphe 381. 

Les garnitures des tourillons d'oscillation des cylindres exigent 
des soins particuliers et une surveillance soutenue : si des fuites se 
déclarent dans les tourillons par où la vapeur évacue au condenseur, 
il y a abaissement considérable du vide et par suite ralentissement 
de la marche de la machine. Les tresses employées à faire ces joints 
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doivent être bien compactes, un peu dures et resserrées aussitôt 

qu'elles laissent passer l'air ou la vapeur, 

397. Fresse-étonpe de l'aiitre de l'hélice. Il est composé comme 
les prcsse-étoupe ordinaires d'un serre-joint et d'une botte lixée sur 

le massif arrière du navire ou vîssée 
sur le tube de l'arbre ; dans ce der- 
nier cas {fig. 23) la boit« B est rete- 
nue contre le massif au moyen d'une 
plaque P percée de trous ovalisés, 
dans lesquels passent les boulons de 
fixation ; l'ovalisation de ces trous 
permet à la boîte d'ob&r sans se 
casser au mouvement de dénivella- 
tion de l'arbre ou du tube ; un bour- 
relet en caoutchouc C, pressé entre 
la plaque et le massif, empêche les 
inliltrations de l'eau en dedans du 
navire. La boite est quelquefois de 
^'^' *'■ la même pièce que le tube. 

Il existe plusieurs autres installations relatives au prêsse-étoupe de 
l'arbre de l'hélice; elles seront décrites dans la deuxième partie du 
cours [Examen des deuxièmes maîtres) ; celles dont nous venons de 
parler sont le plus généralement appliquées et suffiront pour îaire 
comprendre ce détail dans ses formes générales. 

398. Le serre-garniture des presse-étoupe dont nous parlons est 
souvent divisé en trois ou quatre segments, tenus chacun par deux 
boulons de serrage; ils peuvent donc être retirés de la boite les tms 
après les autres, comme ils peuvent y être remis; ce qui permet de 
recharger la garniture à la mer ou d'enlever une tresse sans courir 
le risque d'ouvrir par là une voie d'eau dans le navire, comme il 
arriverait en retirant le presse-étoupe formé d'une seule pièce : en 
effet, la pression de l'eau qui agît de l'extérieur à l'intérieur du 
navire chasserait les garnitures, et il deviendrait très-difficile, sinon 
impossible, de les remettre à poste. Le seiTe-joint coupé présente 
encore l'avantage de se prêter au dénivellement de l'arbre extérieui" 
avec moins de chance de se briser. 

399. L'opération de la recharge des garnitures ne présente pas de 
danger avec les presse-étoupe d'une seule pièce, dont la boite excède 
de S à J centimètres le massif contre lequel elle est fixée : en per- 
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çant sur le contour de cette boîte quatre ou six trous taraudés, dans 
lesquels on visse des boulons d'une longueur suffisante pour atteindre 
et presser autour de Farbre la tresse placée au centre de la garni- 
ture, on peut retirer le presse-étoupe sans craindre que la pression 
extérieure ne chasse les garnitures au dehors de la boîte, ce qui per- 
met de mettre à poste une ou plusieurs tresses neuves; après quoi 
le presse-étoupe est resserré, et les vis placées sur la boîte sont ren- 
trées dans l'épaisseur du métal, afin de ne pas gêner le mouvement 
de l'arbre. Cette installation très-simple et très-commode est due, 
dit-on, à M. Challier, premier maître mécanicien. 

Ou conçoit que la recharge d'un presse-étoupe d'arbre d'hélice ne 
peut pas être faite comme celle d'un presse-étoupe ordinaire : on ne 
peut que remettre des tresses à l'entrée de la boîte, ou retirer les pre- 
mières qui s'y trouvent pour les remplacer; celles du fond restent 
toujours en place. Du reste, la recharge à fond n'est pas aussi sou- 
vent nécessaire là que dans les presse-étoupe soumis à l'action de la 
chaleur ou de l'eau bouillante; la rotation continue de l'arbre use 
moins leè garnitures en chanvre que le mouvement de va-et-vient 
des tiges; les moindres petites fuites qui se déclarent dans les presse- 
étoupe à vapeur sont des inconvénients, tandis que les petites fuites 
de ceux de l'arbre de l'hélice sont presque nécessaires, en ce qu'elles 
humectent les garnitures et maintiennent la température de cette 
partie de l'arbre à un chiffre convenable. 

400. Boites i garnitures métalliques (planche YI,fig. 13, 14 et 15). 

Cet appareil, appelé improprement presse-étoupe métallique, est subs- 
titué de jour en jour au presse-étoupe ordinaire ; il est composé : 

1** De la boîte U coulée avec le couvercle C, parfaitement alésée et 
portant dans le fond une bague en bronze rfrf, comme le presse- 
étoupe à garnitures en chanvre. 

2" D'une garniture métallique composée de deux bagues coniques 
en bronze cd [fig. 14), tournées avec assez de soin pour qu'en étant 
superposées l'une sur l'autre, le cône qu'elles forment soit bien ré- 
gulier; l'intérieur des bagues est parfaitement cylindrique et d'un 
diamètre égal à celui de la tige qui doit y passer; elles sont coupées 
suivant leur longueur en nn [fig. 14), de façon à pouvoir être plus 
ou moins serrées autour de la tige, et y faire un joint étanche ; chaque 
bague est ainsi divisée en deux segments dont les coupures de jonc- 
tion sont diamétralement placées, afin de fermer toute issue à la 
vapeur, ce qui n'aurait pas heu si ces coupures se trouvaient dans 
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le prolongement Tune de l'autre. La figure 13, qui représente la vue 
en plan des bagues, indique la position des quatre coupures K 

y Du presse-garniture ou manchon de serrage M, d'un seul mor- 
ceau, cylindrique extérieurement pour pénétrer à frottement doux dans 
la boîte, et conique intérieurement pour s'ajuster sur les garnîtures. 
Le figure 13 explique suffisamment à la vue que si on fait descendre 
le manchon de serrage à l'aide des vis W, il pressera les garnitures 
métalliques, puisque les cônes s'emboîtent en sens contraire; les .vis 
de pression {fig. 13) sont placées sur le couvercle N et taraudées 
dans l'épaisseur du manchon; le couvercle est soUdement fixé sur la 
boîte U par des boulons BB , et rendu étanche par un joint en toile 
caoutchoutée; les vis de pression y sont maintenues par une rondelle 
fixe en dessus du couvercle, efpar une rondelle 2 goupillée en dessous 
du couvercle ; par ce moyen, on peut tourner ces vis dans les deux sens, 
elles ont toujours un point d'appui au-dessus ou au-dessous du cou- 
vercle pour opérer la translation du manchon lorsqu'il s'agit de serrer 
ou de desserrer la garniture métallique. Le serrage de ces garnitures 
doit être fait avec beaucoup de prudence, parce que le frottement des 
bagues métalliques sur la tige n'est pas atténué par l'élasticité de 
cette garniture, comme cela a Ueu avec les presse-étoupe garnis en 
chanvTe; c'est pour éviter le danger d'un trop grand serrage que la 
rondelle intérieure 2 n'est retenue à la vis que par une petite goupille 
qui céderait avant que le serrage fût trop raide, la vis se dévis- 
serait alors au lieu de pousser le manchon sur les garnitures. 

Remarque. La longueur de la garniture est exactement égale à la 
distance comprise entre le couvercle et le fond de la boîte ; le presse- 
garniture est ainsi indépendant du mouvement de la tige, c'est-à-dire 
que ce mouvement ne le fait ni monter ni descendre, et le laisse tou- 
jours soumis à la seule action des vis de pression. 

Le conduit G aboutit du godet graisseur aux garnitures métalliques 
pour opérer leur graissage. La mobilité accidentelle du manchon 
exige que la rainure qui le traverse pour donner passage à l'huile soit 
bien plus longue que ne semblerait l'exiger la petite dimension des 
lumières pratiquées sur la boîte à garniture et sur la garniture même. 

401. Les nouvelles machines à fourreaux sont munies de ce genre 

* Cette figure représente par le cercle extérieur n la base du cône^ et par le 
cercle intermédiaire 2, 2 le haut du cône; son ensemble, au premier coup d'œil, 
pourrait laisser supposer que les garnitures dont il s'agit seraient composées de 
quatre segments concentriques. 
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de garniture dont Teffet est meilleur que celui des garnitures en 
chanvre qu'il fallait souvent resserrer ou recharger. 



DES MASTICS ET DE LA CONFECTION DES JOINTS. 

402. les mastics employés dans les machines à vapeur sont faits 
avec différentes matières qui réagissent les unes sur les autres et qui 
forment sous Faction du marteau une pâte très-consistante, adhé- 
rente et capable de durcir entre les joints où elle est appliquée. On 
distingue principalement : 

1" Le mastic de fonte, destiné à la confection des joints fixes des 
pièces en fer ou en fonte. 

2" Le. mastic rouge au minium^ particuUèrement employé pour 
les joints des tuyaux, des couvercles de cyUndres, etc. 

3** Le mastic Serbat^ employé pour les mêmes travaux que le 
mastic au minium. 

4** Le mastic à la céruse en pâte^ qui remplace au besoin les deux 
précédents. 

S° Les mastics d'occasion composés avec d'autres matières que 
celles qui sont ordinairement employées. 

403. lastic de fonte. On le prépare de la manière suivante : 

Tournure de fonte 1^,000 

A défaut de tournure de fonte, on peut employer la limaille de 
fer avec quelque succès, bien qu'elle donne un mastic moins dur et 
moins adhérent. 

Fleur de soufre 0^150» 

Sel ammoniac 0S020f 

On y ajoute quelquefois une petite quantité de matière boueuse 
ramassée dans les auges à meules à aiguiser et provenant de Tusure 
des meules; le fer très-divisé que contient cette boue aide à la 
prompte oxydation de la fonte mêlée à l'ammoniaque. 

404. Ce mastic pouvant être employé sous forme de pâte grenue, 
molle et froide, ou sous une forme plus consistante et à chaud, la 
préparation dans l'un, ou dans l'autre cas n'est pas exactement sem- 
blable ; pour le mastic sec on mélange d'abord le soufre et le sel 
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ammoniac avec le cinquième ou le quart de la quantité de tournure 
de fonte appréciée nécessaire pour remplir les joints ; on humecte 
légèrement avec de l'eau ce premier mélange, on le remue avec une 
latte jusqu'à ce que la fermentation donne lieu à un développement 
de chaleur très-sensihle au toucher; on ajoute alors et petit à petit 
ce qui reste de la tournure de fonte; au fur et à mesure que le 
mélange sèche, on l'humecte avec de l'urine ou avec de l'eau qui 
contient du sel ammoniac dissous. L'urine n'agit efficacement qu'en 
raison de l'ammoniaque dont elle est chargée, mais son odeur nau- 
séabonde doit lui faire préférer pour cet usage l'eau ammoniacale. 

Préparé de cette manière, le mastic doit être immédiatement em- 
ployé ; il s'attache alors sur les surfaces métalliques en y déterminant 
une prompte oxydation, et il ne tarde pas à durcir. 

Les cylindres, les condenseurs et toutes les pièces jBxes qui ne 
doivent être démontées que de loin en loin sont rendues étanches 
dans leurs parties basses par l'interposition entre les joints du mas- 
tic ainsi préparé (voir au § 418 la manière de faire ces joints). 

405. Le mastic de fonte en pâte molle est obtenu en délayant dans 
de l'eau chargée d'ammoniaque le mastic préparé sec à chaud, comme 
il vient d'être dit plus haut, et jusqu'à ce qu'il devienne froid ; dans 
cet état, on l'applique en couches miaces entre les joints où il doit 
être comprimé par les boulon§ d'assemblage des pièces. Exemple : 
un morceau à rapporter à un condenseur pour fermer une crevasse 
ou une fêlure ; une plaque de tôle à placer dans les parties d'une 
chaudière exposées à l'action de la flamme, s'il est impossible de 
manier les outils pour matter les rebords de la pièce et la rendre 
étanche. 

406. Ce n'est guère qu'après deux jours que les joints au mastic 
de fonte ont acquis toute l'adhérence et. toute la dureté dont ils sont 
susceptibles ; cependant, dans les circonstances pressées, on aug- 
mente de moitié la quantité de sel ammoniac qui entre dans la con- 
fection du mastic, soit 0'',040^ de ce sel pour un kilogramme de font«, 
ce qui détermine une oxydation plus rapide, et on sèche le joint à 
l'aide d'un bloc de fer chauffé à la forge ; on hâte ainsi le durcisse- 
ment du mastic. L'emploi de ces deux moyens permet l'usage immé- 
diat des pièces ou des récipients pour lesquels on a employé du 
mastic de fonte. 

407. Le mastic de fonte résiste parfaitement à l'action de l'eau 
froide et môme à celle de l'eau dont la température est très-élevée. Il 



•DES MASTICS. 187 

résiste bien moins à une humidité permanente qui le rend friable 
et le détache petit à petit des surfaces métalliques. Il ne doit jamais 
être employé pour la confection des joints dont les parties portantes 
sont en cuivre ou en bronze, parce que l'action corrosive de l'ammo- 
niaque sur ce métal et sur ses alliages le ronge promptement. 

408. Hastic ronge an miAinm. Il est composé d'une partie de 
minium en poudre, d'une partie de blanc de céruse et d'une quan- 
tité suffisante* d'huile de Un pour donner à l'ensemble la consistance 
d'une pâte ferme et bien liée. On le prépare en mélangeant tout 
d'abord le minium avec le blanc de céruse, en y ajoutant l'huile de 
lin petit à petit, en le battant au marteau après chaque nouvelle 
quantité d'huile ajoutée et jusqu'à ce qu'il soit arrivé à l'état de pâte 
compacte et liante. 

Pendant l'opération il est bon de ne pas mélanger tout de suite 
toute la poudre de minium que l'on veut employer, parce que la 
pâte qui paraît sèche après un premier battage au marteau devient 
molle et gluante en continuant à la battre; à l'aide de la poudre 
mise en réserve, on ramène le mastic à un état compacte conve- 
nable et définitif. 

Le mastic au minium est bien préparé lorsqu'on peut le rouler 
entre les doigts en petits bâtons de douze à quinze centimètres de 
longueur environ sans qu'ils se cassent et sans qu'ils s'attachent 
aux doigts en les manipulant. 

La céruse en pâte est préférable à la céruse en poudre pour pré- 
parer le mastic au minium ; l'une et l'autre de ces substances sont 
employées de la même manière. On ne peut conserver à ce mastic 
toutes ses qualités au* delà de deux ou trois jours de non-emploi; 
il faut donc ne le préparer que pour s'en servir immédiatement, et 
dans ce sens n'en préparer qu'une quantité suffisante; cependant 
un morceau un peu volumineux conserve une certaine propriété 
adhérente pendant sept à huit jours, si on a le soin de le tenir 
immergé dans un vase et de renouveler l'eau deux ou trois fois 
pendant ce temps. 

Le mastic non employé et devenu sec ne peut plus servir, le bat- 
tage et l'addition d'une nouvelle quantité d'huile de Un ne peuvent 
pas le ramener à l'état de pâte liante. On ne peut l'utiUser qu'en le 
chauffant suffisamment sur une tôle, pour pouvoir le piler au mor- 
tier et le ramener ensuite à l'état de poudre fine ; mais ce résultat 
n'est presque jamais atteint; la poudre ainsi obtenue est plus ou 
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moins grenue, et le mastic qui en provient ne peut pas être employé 
avec la certitude d'une bonne tenue entre les joints. 

409. L'huile d'olive, ou toute autre huile grasse, est d'un très- 
mauvais emploi pour la fabrication du mastic au minium : elle ne 
sèche jamais complètement, il suffit même d'ajouter une très-petite 
quantité d'huile d'olive à l'huile de lin pour ôter à cette dernière ses 
qualités siccatives. 

410. Le mastic dont il s'agit n'a acquis toutes ses quadités qu'après 
avoir séché entre les joints, ce qui arrive ordinairement après qua- 
rante-huit heures ; dans les circonstances pressées, on peut hâter le 
séchage en ajoutant à l'huile de lin une petite quantité d'essence de 
térébenthine ou de litharge. 

Il convient à tous les joints qui ne sont .pas exposés à l'action 
directe de la flamme, tels que ceux d'une pièce à mettre dans un four- 
neau ; il convient surtout aux joints du tuyautage , des portes de 
regard, des portes d'autoclaves, trous d'homme, etc., dont le démon- 
tage est fréquemment nécessaire. 

41 1 . Mastic Serbat. Ce mastic, qui porte le nom de l'inventeur, est 
composé de : 

Sulfure (le plomb calciné l^'^OOO 

Peroxide de manganèse O'^JoO 

Huile de lin 0^ « 80 

Sa couleur est d'un noir terne marqueté de grains brillants ; il 
possède l'avantage précieux de se conserver longtemps sans durcir, 
tout en satisfaisant aux conditions essentielles que doivent remplir 
ces sortes de préparations : V adhérence et la résistance à l'action de 
l'eau et de la chaleur.. Il remplace le mastic au minium dans toutes 
ses applications, il résiste parfaitement bien à l'action, de la vapeur 
à haute pression et peut même mieux que le minium supporter l'ac- 
tion directe du feu. 

Une remarque qui a été faite et que la pratique a besoin de véri- 
fier de nouveau est que le mastic Serbat, retiré des vieux joints, peut 
encore servir en le pétrissant avec de l'huile de lin ou en le méléin- 
geant avec du mastic frais. 

412. Hastic aa blanc de zinc et an blanc de cérnse. Us sont pré- 
parés avec l'une ou l'autre de cee matières et de l'huile de lin, comme 
est préparé le mastic au minium ; ils remplacent ce dernier mastic 
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sans aucun inconvénient et surtout dans les joints qui portent une 
tresse en chanvre (trous d'horame, portes d'autoclaves, etc.) 

413. Hastic réftactaire. Il est composé de limaille de fonte non 
oxydée, tamisée et pétrie avec de Targile, à laquelle on additionne de 
la poussière-de meule à aiguiser; ces corps sont bien mélangés, bien 
battus au marteau et humectés de vinaigre ou d'eau ammoniacale, 
de manière à former une pâte un peu dure. Il est employé avec plus 
de succès que le mastic de fonte dans les réparations des foyers ou 
des boîtes à feu. 

Afin de lui donner plus de résistance à l'action destructive de la 
flamme, on fait mordre entre les deux rebords du joint un morceau 
de toile métaUique qui retient le mastic dont la surface se délite, se 
ronge et se détache beaucoup plus promptement sans cette pré- 
caution. 

Dans les chaudières du Newton, un joint fait avec le mastic réfrac- 
taire a résisté très-longtemps, bien qu'il fût en contact direct avec la 
flamme dans le foyer même. 

414. lastic de circonstance. Nous appellerons de ce nom les mas- 
tics plus ou moins efficaces que l'on fait à bord avec des matières 
autres que celles qui sont prises en approvisionnement pour préparer 
le mastic au minium, au blanc de céruse, etc. Étant démuni de ces 
matières, pour remplacer le minium en poudre on peut employer le 
blanc d'Espagne ou la chaux éteinte que l'on pétrit avec de l'huile 
de lin ; à défaut même de cette huile siccative, on peut faire de la 
manière suivante un mastic d'une tenue suffisante pour les joints des 
tuyaux et des portes de condenseur : avec du chanvre haché menu, 
pétri avec de la chaux éteinte et une petite quantité d'huile d'oUve 
bouillie, on forme une pâte assez dure pour ne pas coller aux doigts, et 
on l'applique sur les surfaces de jonction en couches moins épaisses 
que si c'était du mastic au minium, et, sauf le cas où il est en contact 
avec la vapeur, il résiste parfaitement et pennet de resserrer les bou- 
lons d'assemblage après coup sans. occasionner des fuites. Il est 
même préférable au mastic au minium pour aveugler une fuite pro- 
venant d'une fêlure dans la fonte, parce qu'on peut mieux l'intro- 
duire à force et le masser davantage sans le faire rejaillir en dehors 
de la fissure. 

Les fragments de chanvre qu'il contient aident à former un bour- 
relet qui résiste mieux que la pâte molle du minium. 
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415. On nomme joint dans les machines la réunion. étanche de 
deux pièces entre lesquelles on applique une couche de mastic forte- 
ment comprimée par des boulons d'assemblage. Les surfaces qui 
doivent être réunies ne sont pas toujours bien dressées Tune par 
rapport à Tautre, et leur écartement varie plus ou moins à la suite 
de plusieurs démontages ; c'est pour cette raison qu'il est nécessaire 
d'interposer entre elles une plaque de plomb ou rondelle de 2 à 4 
millimètres d'épaisseur, enduite de mastic sur ses deux faces; la 
compression du plomb est facile et peut satisfaire au gauche, à l'écar- 
tement des surfaces tout en maintenant le mastic d'une manière plus 
solide que s'il était placé en couches épaisses entre les joints. Cette 
observation concerne particulièrement les joints du tuyautage sou- 
mis à la flexion du navire et à des chocs accidentels pendant le ser- 
vice, ou les réparations. 

416. Au heu de rondelles en plomb on emploie la toile métal- 
Uque, et même le carton ou le papier sans fin, lorsque les joints sont 
peu ouverts et que les surfaces de jonction sont bien dressées et 
larges de cinq à six centimètres. 

417. Les joints au carton ou au papier ne sont pas d'un bon 
emploi sur les conduits ou sur les pièces soumises à une chaleur 
sèche (tuyaux à vapeur, etc.); par contre, ils sont d'un très-bon usage 
sur les conduits d'eau et sur ceux qui sont soumis à une humidité 
permanente (tuyaux de pompe, cuisine distillatoire, etc.). Le papier 
mouillé ou humide se gonfle et rend le joint parfaitem.ent étanche. 

41 8. Pour faire les joints au mastic de fonte, la préparation dont il 
a été parlé (§ 403) est introduite par petites portions et fortement 
massée au marteau , à l'aide de l'outil plat et long appelé ciseau à 
mastiquer. Lorsque la partie inférieure du joint présente une saillie 
à pouvoir y placer le mastic en appi'ovisionnement, l'opération est 
facile , parce que l'on trouve toujours sous l'outil la quantité de mastic 
nécessaire pour rempUr le vide, c'est-à-dire qu'on pousse le mastic 
dans le joint au fur et à mesure qu'il est nécessaire et jusqu'à com- 
plet rempUssage. A défaut de rebords, on dispose une petite plaque 
de tôle au niveau du joint et on y etendle mastic au lieu de le prendre 
à petites portions dans le vase en bois où il est placé, pour l'intro- 
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duire dans le vide qu'il doit remplir. Nous ajouterons même que ce 
dernier moyeu est indispensable pour opérer prompteraent et pour 
atteindre à un bon résultat. 

419. Les joints au minium doivent être faits avec ce mastic frais ; 
on gratte d'abord la rondelle en plomb et les deux brides ou rebords 
de la pièce , afin de les débarrasser des corps gras et des parties ru- 
gueuses qui nuiraient à un prompt séchage ou à une jonction étanche; 
on les frotte même, pour ce premier objet, d'un bouchon d'étoupe 
imbibé d'essence de térébenthine , de même qu'on les graisse après 
d'huile de lin pour aider à l'adhérence du mastic contre les parties 
métalliques. 

C'est aussi dans le but de l'adhérence et de la bonne tenue du mastic 
comprimé que les rondelles en plomb sont rayées en losange sur leurs 
deux surfaces , et que les pinces ou les brides des pièces portent de 
petits filets creux, dans lesquels la pâte se loge pour mieux résister 
aux efforts intérieurs qui tendent à la chasser au dehors du joint. 

Les rondelles en plomb doivent déborder le contour extérieur des 
joints de4 à S millimètres, afin de pouvoir opérer un mattage qui aug- 
mente encore la retenue du mastic , surtout si l'on ne peut attendre 
qu'il soit bien sec avant de mettre* les pièces en fonction. 

Le minium roulé en petits bâtons de S à 10 millimètres est placé 
tout autour du joint , et en dedans des boulons de compression ; ces 
boulons sont entourés également d'un petit filet de mastic ; on doit 
placer le cordon de minium assez loin des bords de l'orifitce ou du 
conduit des tuyaux à joindre pour que, en étant écrasé, il reste entiè- 
rement entre lessmiaccs du joint; s'il crache en dedans, l'eau ou la 
vapeur circulant dans ces conduits peut l'entraîner dans les obtura- 
teurs (robinets, registres, valves, soupapes, tiroirs, etc.), et gêner 
leur fonctionnement; de même qu'en séchant dans le contour inté- 
rieur des conduits , cet excédant de mastic en diminue la section et 
peut y déterminer l'agglomération des corps étrangers , tels que 
étoupes, chiffons, matières grasses, etc. Cette dernière observation 
est très-importante en ce qui concerne les tuyaux d'extraction, parce 
que les sels dont est chargée l'eau qui y circule s'accumuleraient 
promptement dans les passages ainsi étranglés, et dans ceux qui 
j«*ésenteraient un obstacle saillant à la vitesse de sortie du liquide. 

420. Les joints des plateaux des cylindres se font avec une tresse 
jJate en chanvre ou en coton imbibée et frottée de céruse en pâte , et 
placée €n dedans des trous de passage des boulons, de manière à faire 
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exactement le contour de la collerette du cylindre. Les deux bouts 
d'assemblage de la tresse sont effilés et cousus ensemble , de manière 
que leur réunion ne forme pas une épaisseur plus forte que celle de 
la tresse elle-même ; sa largeur doit être telle, qu'en étant comprimée 
entre le couvercle et le dessus du cylindre , elle ne forme pas un bour- 
relet contre les boulons, ni qu'elle n'excède pas en dedans du cylindre, 
ce qui pourrait la faire mordre par le couvercle , en mettant celui-ci 
à poste. Quant à son épaisseur, il est bon de remarquer : 

1" Qu'un grand écartement du couvercle à la collerette du cylindre 
augmente l'espace libre du piston (§ 211) et par suite donne lieu a 
une perte de vapeur. 

2** Qu'un trop grand rapprochement de ces mêmes parties conduit 
à des difficultés de démontage, parce qu'on ne peut pas introduire 
des pinces ou des coins entre les rebords du joint pour décoller le pla- 
teau ; donc, la tresse doit avoir une épaisseur uniforme et telle , qu'après 
le serrage du plateau , il reste entre celui-ci et la collerette du cylindre 
un entre-bâillement de 3 à 6 millimètres. 

Le serrage de ce joint, conune celui de toutes les pièces qui 
ont une grande surface, doit avoir lieu graduellement et en serrant 
en même temps deux ou quatre boulons placés à l'opposé l'un de 
l'autre ; après avoir rendu tous les boulons à bloc , on les souque une 
dernière fois en procédant par ordre de rang. 

421 . Les joints qui perdent, après avoir été bien serrés à la main 
et à l'aide de la clef, sont quelquefois rendus é tanches en les resser- 
rant de nouveau au choc d'une masse en cuivre dont on frappe l'ex- 
trémité de la clef placée sur l'écrou; mais on ne doit employer ce 
moyen qu'avec beaucoup de prudencp , parce que les chocs peuvent 
faire casser les boulons et fêler les rebords du plateau ou les colle- 
rettes en fonte. Si la crainte de ces avaries est justifiée par le peu 
d'épaisseur relative des pinces du joint, par le faible diamètre du 
boulon, ou par la température élevée de ces pièces qui en diminue 
la résistance , on doit essayer d'aveugler la futie en la calfeutrant 
avec de l'étoupe , ou avec du chanvre enduit de céruse , ou encore 
avec du minium plus mou que le minium ordinaire. L'étoupe à cal- 
feutrer convient mieux que l'étoupe blanche dans ce cas , parce que , 
à la chaleur, le goudron dont elle est imprégnée forme avec le mastic 
un composé très-adhérent. 

422. Les joints des bottes à vapeur se font comme ceux des cou- 
vercles de cylindres; quelquefois on substitue une garniture de plomb 
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à celle de chanvre : il en est de même des joints des portes de con- 
denseur et des plateaux de pompes à air. 

423. Les joints des trous d'homme aux chaudières, ceux des auto- 
claves, etc., sont généralement établis sur une garniture en tresse, 
ou sur un toron aplati, parce que ces matières filamenteuses étant 
en contact avec Teau, ou avec la vapeur qui s'y condense toujours un 
peu , elles se gonflent et rendent le joint bien étanche. 

424. On évite les fuites par les boulons d'entre-toise des portes 
de chaudière, par ceux des trous d'homme, etc. , et par les boulons qui 
tiennent une plaque de réparation, en plaçant une bague en chanvre 
enduite de minium sous la tête de chaque boulon et sous la rondelle de 
l'écrou. Une limande enduite de céruse remplace sans désavantage la 
bague roulée, cette dernière est même préférable dans certains cas, 
parce qu'elle se comprime davantage, ce qui permet de laisser moins 
d'excédant à la tête du boulon placée en dehors des pièces à joindre. 

425. Le démontage des couvercles^ des plateaux, des portes, etc., 
dont les joints sont faits au mastic rouge, avec ou sans garniture, 
présente souvent des difficultés qui mènent à des avaries, lorsque 
par impatience on emploie des moyens violents (frapper à grands 
coups, emploi de coins camards) ; la méthode la phis prudente pour 
arriver à un bon résultat consiste : 

!• A battre doucement tout le tour du joint avec un marteau en 
cuivre , de manière à rompre l'adhérence du mastic sec et celle de 
l'oxyde qui a pu s'y former. 

2* A enfoncer à petits coups de rivoirs des coins ou des ciseaux 
effilés dans l'entre-bâillement du joint, de manière à agir également 
et à la fois sur au moins quatre points opposés du contour de la 
pièce à décoller. Lorsqu'on a ainsi obtenu un entre-bâillement assez 
large pour qu'une pince puisse y mordre, on agit avec deux de ces 
instruments en appuyant une extrémité le plus près possible du 
joint, et en faisant levier avec l'autre extrémité. Les joints qui résis- 
tent à l'emploi de ces moyens nécessitent l'emploi du chauffage^ à 
la suite duquel la dilatation des pièces jointes fait rompre le mastic 
ou détacher l'oxyde ; on peut procéder au chauffage en faisant brûler 
sur le joint des "mèches en coton imbibées d'huile, ou en y posant à 
plusieurs reprises des morceaux de fer chauffés au blanc ; il n'est 
pas prudent alors de frapper au marteau les parties échauffées, ni de 
les refroidir brusquement, le choc ou le retrait pourrjdt les rompre 
ou les fêler. 
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426. Lorsque les joints de plateaux des cylindres sont faits au mi- 
nium, il est plus difficile de les rompre que lorsqu'ils sont faits à la 
tresse et au blanc de céruse ; pour les défaire ayec moins de dtffi- 
culté, on perce sur le couvercle quatre trous taraudés, dans lesquels 
sont vissés des boulons qui viennent appuyer sur la collerette du 
cylindre ; eu agissant sur ces boulons, et en s aidant en mène temps 
de l'action des coins disposés sur le contour et dans le joint même,, 
on réussit à décoller le plateau sans secousses nuisibles. 

427. Dans les machines dont lea cylindres sont verticaux, on 
s'aide quelquefois, de la vapeur pour enlever l'un des couvercles des: 
cylindres ; pour cela, ajM:'ès l'avair déboulonné et après avoir dégarni 
son presse-étoupe, on l'amarre sdidem^nt au T ramené à sa posi- 
tion, la plus basse ; on manœuvre les tiroirs à la main , de manière 
à faire remonter le T qui entraîne alors avec lui le eouverele ééb«u>- 
lonné. Cette manoeuvre n'est pas saas danger 'd'avaries, si les 
hommes qui manient les leviers ne le font pa» avec beajixîoup 
d'attention et beaucoijip de prudence. En effet, si le mouvement 
est donné trop brusqueookent , et si la vapeur est admise pour een- 
tinuer ce mouvement, le Té chargé du plateau redascend, et cdMi^cii 
vient butter du côté du tiroir contre les prisonniers qu'on n'a pa^ 
pu enlever, ou il ne s'emboîte pas dans le cylindi'e ; il s'ensuit alors 
la rupture du couvercle y ou. celle de la cloison du eytindre sur 
laquelle sont tenus les prisonniers. 

Nous pensons que pour éviter cette avarie aai cas; où l«s tiroirs 
seraient mal manœuvres, il suffirait de placer sous la ti?aYer»e du 
piston de la machine dont le couvercle est à poste un billot: cjui lioai- 
terait la descente du piston ; nams il faudrait placeii ce billot de ma* 
nière à le faire porter sur le couvercle sans risfi^uer de dié&noer 
celui-ci. 
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4IB. Lorsque les machines foilettoûneiit) le seI^ioe (ht qxiartki?-^ 
maître nséeanicien Tappelle comme chef de quart soit à la cou* 
duite de la machine et des chaudières, soit seulement à la conditite 
des chaudières. La puissance de la machine^ sa dispo^ioû^ dâft» le 
navire, et certaines exigences momentanées pkeenÉ h quartier-^ 
maître mécanicien ainsi qu'il vient d'être dit : càefck qfmri ou chef 

Lorsqu'il a'est que «hef in feu, ses obligatiiMis somt ks sui* 

vantes : 

4A9i Prendra It (urt an wmMt dt l'attuiag» (voir § 1 42 ce qui 

a été dift pour l'sdlumage des feux). 

490. Frtaén te qMrt w senko cumit. Auprès avoir reçu du chef 
de qmri conmiuiiicatioD des ordms qui dbivent omfiMiHsaiiément 
régler le senrice, il s'apure de concert avec le mécaQtcvm qti'il doit 
femptacer devant les feux : 

i** De l'état du niveau de l'eau dans les chaudières ; 

2"" Du bon fonctionnement des robinets de jaug« et des lobes 
niveleurs ; 

3° Du degré de s^dure de l'eau dans chacune des chaudièï>es ; 

i"" Du nombre de fourneaux décrassés et du nombre de ceux qui 
doivent l'être par ordre de tour ; 

S^ Du nombre de boîtes à fu«iée où? les tubes soat éeouvfflonnés 
ou ramonés, du nombre de celles où cette opération doit être feite, 
et par rang de tour ; 

6*^ Du degré d'ouverture des robinets d'extractSoii contîmie 

(§ 113); 

7*^ Des chaudières où ralimentation est ouwrte ; ' 
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8** Des chaudières dans lesquelles rextraction à main par le bas 
doit être pratiquée par rang de tour ; 

9** De l'état des fuites d'eau ou de vapeur qui ont pu se déclarer, 
et de l'étaf des barreaux de grille dans chaque fourneau ; 

10** Du bon fonctionnement des manomètres et des leviers des 
soupapes de sûreté ; 

li" Il s'assure enfin que le petit cheval est capable de fonctionner 
en cas de besoin. 

Après avoir procédé en commun à ce contrôle nécessaire dans 
l'intérêt du service, et pour établir la part de responsabilité de chaque 
chef de quart en cas d'avarie par suite de négligence, le quartier- 
maître remplaçant conduit son service en exerçant une surveillance 
sans relâche sur les quatre éléments principaux de la bonne produc- 
tion de la vapeur : M alimentation^ le chauffage^ Y extraction et la 
pression. 

431. Il s'assure que le niveau de l'eau est à la hauteur convenable 
dans la chaudière en interrogeant souvent les robinets de jauge, et 
en examinant le jeu des pompes alimentaires. 

432. Il veille et tient la main à ce que les manomètres, les indica- 
teurs du niveau de l'eau et les saturomètres permanents soient suffi- 
samment et constamment éclairés. 

433. Si la machine n'est pas pourvue d'une extraction continue, 
il fait très-réguUèrement des extractions à chaque corps de chaudière, 
et de manière à maintenir la saturation au degré qui lui a été indi- 
qué par le premier maître mécanicien ou par le mécanicien chef de 
quart. En pratiquant les extractions, il prend les précautions néces- 
saires pour éviter les chocs dans les tuyaux et dans les robinets 
(§112). 

434. Si les chaudières sont pourvues d'un appareil d'extraction 
continue, il s'assure souvent qu'il fonctionne avec une ouverture de 
robinet réglée d'après les indications du saturomètre. 

Si les chaudières sont munies d'un saturomètre permanent, il en 
vérifie le bon fonctionnement au moins une fois par heure (§ il8); 
à défaut de cet instrument, il fait peser l'eau de chaque chaudière 
d'heure en heure, en ayant soin de bien purger avant le robinet par 
lequel il prend le liquide à peser. 

435. Il n'ouvre ou ne ferme aucun robinet sans consulter les 
repères d'ouverture et de fermeture et sans s'assurer après, en tou- 
chant les tuyaux; que les communications sont établies ou interrom- 
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pues comme il est nécessaire qu'elles le soient : le tuyau brûlant 
indique que l'écoulement se fait de l'intérieur à l'extérieur de la chau- 
dière ; le tuyau froid ou à une température comme celle des bâches, 
supportable au toucher, indique, au contraire, que l'écoulement de 
l'eau a heu de la machine à la chaudière ou de la mer à la chaudière. 

436. Il ne laisse pas baisser les feux, et s'ils baissent il veille à ce 
qu'il ne soit pas projeté à la fois une trop grande quantité de char- 
bon dans les foyers (§ 145). 

437. Il empêche que les chauffeurs n'ouvrent deux portes de 
fourneaux en même temps à la même chaudière, soit pour charger 
les feux, soit pour les attiser. . 

438. Si la pression indiquée au manomètre dépasse le chiffre 
voulu, il ralentit l'intensité des feux en fermant les portes des cen- 
driers et en ouvrant celles des fourneaux (§ 145). A ce moyen de 
refroidissement lent il ajoute, au besoin, celui d'une alimentation 
abondante pratiquée en même temps que l'extraction continue 
ouverte de manière à ce que le niveau reste constant. 

439. Il fait décrasser les fourneaux d'heure en heure ou plus 
souvent, suivant la qualité du charbon employé et suivant les 
ordres du chef de quart. Cette opération ne doit avoir lieu, autant 
que possible, qu'à un fourneau après l'autre, en prenant chaque 
fois un fourneau d'un nouveau corps de chaudière. 

440. Il fait tenir les cendriers toujours clairs, ce qui indique que 
le fourneau est bien chargé et que le charbon y brûle dans de bonnes 
conditions ; il n'y laisse jamais s'accumuler des escarbilles ou du 
charbon enflammé qui l'obstruent et qui diminuent le tirage, et il 
fait attiser les feux en temps convenable en y faisant passer le cro- 
chet, le ringard ou la lance, ce qui empêche en même temps l'adhé- 
rence des scories et des mâchefers sur la grille. 

441 . Il ne laisse pas étendre de charbon sur le parquet après la 
charge du fourneau, et il fait prendre des précautions pour qu'il n'en 
tombe pas entre les carUngues. Il en fait mesurer exactement la 
quantité consommée, et il en tient compte pour donner au mécani- 
cien chef de quart le chiffre réel de cette consommation. 

442. Il fait ramasser les escarbilles de manière à ce qu'elles soient 
promptement hissées aux heures désignées. Les escarbilles doivent 
être bien éteintes sans être noyées, et ne doivent pas être mêlées avec 
du charbon frais ou avec des résidus susceptibles de brûler encore 
dans les fourneaux. 
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44fl. À moins d'uo charbon de très-mauvaiBe qualité et eo dahocB 
des oiKûiifitâBees «pii «idgeBt la plus grande intensité possible 4es 
feux, il fait remettre au feu, mélangées avec du charboo fraii^, ks 
escarbilles «dont la couleur giÂ&HKÛr est un indice qu'elles jxxotàBnmiat 
encore ides matières combustibles. 

444. H tient compte du nombre de mesures d^'escarbilles hissées 
pendant son quart 

445 . Il fait une ronde dans les soutes de temps à autre^ pour s'as- 
surer que le charbon envoyé devant les feux est pris dans les endroits 
désignés et «que les soutes aUmentaires sont convenablement garr 
nies ; il veille en même temps à ce que la oonsommation de charbon 
se fasse égalen^^t des deux bords pour ne pas nuire à la stabi£té du 
navire. 

44$. En cas de mélange ordonné d'une qualité de charbon aiiec 
une autre, il distribue les soutiers de manière que les charbons qu'ils 
amènent au puits soient mélangés en petites portions. 

447. Si le charbon est menu au point d'être entraîné par le tirage 
lorsq«i'on le met dans le fourneau, il le fait mouiller légèrement et le 
fait mélMiger avec du charbon moins menu. 

446. fît enfin, il «veille avec une attention constante aux aceidents 
du feu qui peuiveut être produits par le nettoyage des fourneaux ; par 
le contact accideotel des outils de chauffe qui, étant retirés rouges 
des fovmeaux, sont mis sans attention en contact avec des matières 
ou des corps inflammables ; par Textinction des feux ; par Temptoi 
des lampes dans les soutes ; par la combustion spontanée du cjiarbon, 
surtout dans les parties qui voisinent les chaudières, et parrinflam- 
mation <ies garnitures en feutre ou en bois dont sont recouvertes les 
chaudières. En raison de ces craintes permanentes de la commuiii- 
cation de l'incendie, le quaftier-maître mécanicien doit s'assurer en 
prencuat le f ua* t que les roWnets d'eau froide des chauffeurs peuvent 
fonctiOQner ÎDstantanément. 

449. Les obMgatic»)s générales du quaitier • maître mécanicien 
chefdês feux, définies comipae il est dit phis haut, s'augmentent des 
obligations oceasionnelles relatives à la suppression ou à l'allumage 
d'un cei«ps de chaudière (§ 455 et i88), à l'extinction complète de 
tous ies fourneaux à l'arrivée au mouillage (§ 159), au ralentisscr- 
meot ou à l'augmentation de la marche de la machine (§ 67), au 
=ta«iponnage de un ou de plusieurs tubes crevés (§r^7), au rempla- 
cement des barreaux de grilles dans les fourneaux (§ 180) et à la aip- 
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pression de un ou de plusieurs fourneaux dans le' même corps de 

chaudière (§ 135). 

4&9» Lorsque le navire marche à la voile et à la vapeur, il arrive 
quelquefois qu'au moment d'un virement de bord, le vent qui 
frappe dans les voiles qui avoisinent la cheminée est renvoyé dans 
ce conduit, en arrête le tirage et chasse même la flamme et la fumée 
du haut en bas , c'est-à-dire que la flamme et la fumée viennent 
sortir par le fourneau. Le chef de quart, qui est toujours prévenu 
qu'on va exécuter sur le pont la manœuvre dont il s'agit , ne laisse 
ouvrir aucune porte de fourneau, et surtout défend aux chauffeurs 
de s'en approcher de trop près s*il faut absolument les ouvrir. 

451. Qhef de quart au chaudières et à la machine. Les obligations 

du quartier-mattre mécanicien chef de quart aux chaudières et à la 
machine sont les suivantes : 

Pour la surveillance de la chaufferie, voir ce qui a été dit précé- 
demment du paragraphe 428 au paragraphe 451 . 

Pour la surveillance du fonctionnement de la machine, il peut se 
trouver dans l'un ou l'autre de ces cas : prendre le quart à tappa- 
reilktf€y et prendre le quart tn service cùurant, 

4SS<. Prendre le quart à F appareillage. Le quartier-maître obéit 
alors aux ordres du premier maître mécanicien qui toujours, dans 
cette circonstance, dirige le service de la machine ; mais il ne doit 
pas oublier cependant que son service spécial lui fait un devoir de 
procéder lui-même à ces différentes opérations : 

Yisite des roues ou de l'hélice , pour s'assurer que rien ne peut 
gêner le mouvement de la machine, garniture des godets graisseurs 
de mèches et d'huile, vireur débrayé, robinets de prise d'eau d'in- 
jection ouverts , diaphragmes des bâches ouverts en temps conve- 
nable, purge et balancement de la machine, et, enfin, manœuvre de 
la machine comme il a été dit d'une façon générale aux paragraphes 
66 et suivants. 

453. Prendre le quart en service courant. Dans ce dernier cas, 

après avoir reçu du mécanieien qu'il remplace communication 
des ordres qui doivent momentanément régler le service (vitesse 
de la machine, détente, pression, etc.), le quartier-maître s'assure, 
àè concert avec ee mécanicien : 

!• De la température et du serrage de tous les mouvements ; 

2** Du graissage des glissières et des autres articulations ; 

3*" De l'état du vide au condenseur ; 
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4" Des matières grasses en approvisionnement dans la machine et 
de la propreté des récipients qui les contiennent ; 

5° De la présence, dans le poste désigné, des outils et des instru- 
ments dont remploi peut être à chaque instant nécessaire pendant 
la marche de la machine : clef à l'anglaise, clef à écrous, clef à 
robinets, marteaux et masses en cuivre, lampes de mineur, pèse- 
sel, etc.; 
6* De l'ouverture et de la fermeture des robinets à la cale ; 
V Particulièrement de la température du palier de butée, de l'état 
du presse-étoupe de l'arbre et de la bonne tenue de l'embrayeur ; 

8" Du bon fonctionnement des pompes alimentaires et des pompes 
de cale ; 

9° Du nombre de coups de piston donnés par la machine sous la 
pression et au degré d'ouverture des registres et des détentes, mo- 
mentanément fixés par les ordres particuUers ; 

10" De la communication sans obstacle étabUe entre le pont et la 
machine par les porte-voix d'attache ; 

H** Et, en dernier lieu, il s'assure que toutes les indications et les 
observations verbales, ainsi que toutes les avaries et les réparations 
survenues pendant le quart précédent, sont consignées sur le journal 
de la machine par le mécanicien qui quitte le quart. 

Nous répéterons ici ce que nous avons dit .à propos de la prise de 
quart au service de la chaudière, que ce contrôle exercé en commun 
par les deux mécaniciens établit la responsabilité de chacun d'eux 
en cas d'avarie par suite de négligence, et protège les intérêts du 
service. 

454. La surveillance et la direction qui appartiennent ensuite au 
quartier- maître chef de quart portent sur les détails suivants : 

Il ne doit pas quitter la chambre de la machine sous aucun 
prétexte, et, s'il y est obligé par force majeure, il doit désigner 
l'homme le plus capable dont il dispose pour le remplacer momen- 
tanément. 

455. Il est toujours paré à manœuvrer la machine et à exécuter 
les ordres qui peuvent lui être transmis par l'officier de quart au 
moyen du porte-»voix d'attache. 

456. Il répète ces ordres par le porte-voix de renvoi, et mot par 
mot, avant de les exécuter. S'il n'est pas certain d'avoir bien com- 
pris, il envoie immédiatement un chauffeur à l'officier de quart pour 
ne pas s'exposer à exécuter une fausse manœuvre. 
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457. S'il entend un choc ou un bruit qui lui fasse craindre la 
rupture d'une pièce, il ferme vivement les registres de vapeur et d'in- 
jection, de manière à marcher le plus doucement possible ; si les 
craintes de rupture ne cessent pas sous cette allure, il stoppe et fait 
aussitôt prévenir l'officier de quart et le mécanicien chargé, et il pro- 
cède ensuite à la. vérification de la partie de la machine d'où est venu 
le choc violent ou le craquement de rupture. 

458. Si, pour une raison quelconque, la machine est stoppée, il 
prévient chaque chef des feux, afin que la chaufferie soit conduite 
conformément aux circonstances. 

459. Il stoppe encore immédiatement sans ordres : si un homme 
se trouve pris dans les mouvements de la machine ; si un objet volu- 
mineux tombe dans ces mouvements ; s'il ressent les secousses d'un 
abordage ou d'un échouage violent ; si la rupture totale ou partielle 
du presse-étoupe de l'arbre de l'hélice donne heu à une forte voie 
d'eau ; si le manchon d'embrayage est sur le point de se désemparer 
et si une violente projection d'eau vide les chaudières dans la machine 
(§ 83). 

460. Dans le cas d'un abordage ou d'un échouage, il s'assure im- 
médiatement, en faisant lever quelques plaques de parquet, si une 
voie d'eau s'est déclarée et dans quelle partie de la chambre des ma- 
chines ; si le navire prend immédiatement la bande ou s'il se déforme 
dan& le sens de la longueur, il demande à fermer les soupapes d'ar- 
rêt pour éviter que la vapeur de la chaudière ne se projette dans la 
machine en cas de rupture des tuyaux de conduite. 

461. En dehors des cas cités ci-dessus, le quartier-maître méca- 
nicien, chef de quart, ne stoppe jamais la machine sans en avoir reçu 
l'ordre ou sans l'avoir demandé à l'officier de quart après avoir pré- 
venu le maître mécanicien chargé. 

462. Il procède aux manœuvres de la machine d'une façon géné- 
rale d'après les indications suivantes* : 

Stopper pour remettre immédiatement en marche dans le même 
sens. Fermer le registre de vapeur et celui d'injection ; si les tiroirs 
^nt commandés par un secteur, mettre le coussinet du tiroir au 
point miUeu du secteur en manœuvrant la roue de mise en train ; si 
le tiroir est mû par des excentriques à déclanchement, déclancher, 
ramener le tiroir à sa position moyenne à l'aide du levier à bras ; dans 
le cas d'une transmission de mouvement du tiroir au moyen d'en- 
grenages [système Bourdon et Mazeline), déclancher cet organe 
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suivant les iadicatioos ipaitieuti^f^, déctaficlier la 'détente pour ttre 
paré à reuettre en aiarebe ianédiftiement. 

463. Stopper pour renverser la marche^ Faire d^abord les méixies 
manœuvres que dans k cas précédent; lorsque le mouvemeât dos 
pistons est presque arrêté, rouvrir le registre de vapeur^ manceuvrer 
les lircHTS à la m9ia d'après les indications pour ipettre la machine 
en arrière, rouvrir Finjeetiosi et sie pas endaacher ia détente, parce 
que la marche en arrière e^ généralement de peu de durée et qu'il 
est préférable de la négler au moyen du registre. Ne jamais faire 
partir brusquement une machine à hélice e& arrière, pour éviter les 
chocs de Thélice contre Tétandiat anière (§ 347). Même précaution à 
prendre si Thélice est clavetée sur Tarbre, parce que^ dans 1^ deui 
cas, le jeu qui existe dsAs les artioalations occaskoine des chocs 4 
chaque chaDgeanent de direction du mouvement. Si le tiroir est oom- 
mandé par un seul exoentrique à décknche, déolancher la bielle 
d'exœntriqiie, laisser le (liston diminuer sa vitesse et manœuvrer le 
tiroir pour introduire la viqpeur dans le sens de la (marche conmiandée« 

464. Stopper pour un temps assez long et pour des causes indépen^ 
dan4es de ia machine^ Mauœuvrer les détentes, les registres dlnjedion 
et les tiroirs, comme il esl dit dans le premier <ias (§ 462) ; de phis, 
fe^ma" les robinets de prise d'eau d'iojection, les soupapes d'arrêt, 
les diaphragmes des bâches, les alimentations, les extractions conû* 
nues, ^ disposer le petit cheval pour alimaater les chaudières ; sir* 
rer le frein de Tarbre de l'hé&ce après avoir mis Thélice dans une 
position verticale^ si eUe est à deux branches ; ralentir ou suppriiKicr 
la ehauie (§ iA%) ; nettoyer les Idmrneaux (§ 1 48) ; ramoner les lubes 
(§ 1 49) ; faire des extractions i bras et soulever l^;èrement la sou* 
pape de sûreté avaet que la pres^on de la vapeur la] soulève eUe* 
mémë. 

46&. Stopper pour mi temps assez lon§ et pour tme cause d^^en- 
dant de la machine. Même maiiœuvi>e que dans le cas précédent , 
excepté le serrage du k&sa ^ ne doit être fait qu'après que la ma- 
chine a été placée dans la position qui facihte le plus la visite ou ies 
répandions à faire. Si dans ces circimstances la position du irav^ 
exige que rhélioe soit placée verticalemeni, débraya Tarbre extérieur 
ou le rentrer, la tenir droite dans le puits au moyen du veirou ou 
sti^peur et du frein, si la machine est disposée pour cdia (§ 3Sâ). 

466. Béins tous les casaèii s'agit de manmystsrer la machine, 
le piartier-maitre mécamcien ne doit jamais oublier ces trois pré^ 
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cauiions très 'importantes .• !• Déclancher ks détentes aussitôt gtse 
la machine esi stoppée^ parce quau nwment ah elle Fa été y les 
détentes peuvent fermer complètement Ventilée de la vapeur dans lu 
boîte à tiroir; 

2° Ne pas ouvrir les registres brusquement, 41 fin ^.éviter les ch&cs 
et les projections deau de la chaudière au cylindre; 

3* Ne jamais renverser la manche, avant que la vitesse des pistons 
soit bien ralentie, sinon on expose à se matter ou à se tordre les 
arbres et les coussinets des articulations qui ont %tn peu de jeu, 

467 . Ea dehors des précautions à prendre pour manœuvrer la 
machioe , le chef de quart continue son service de surveilknce en 
s'oGcupant tour à tour : 

De fétat du vide au condenseur, indiqué par le baromètre, par le 
bruit d'aspiration régulière de la vapeur évacuée au condenseur et 
par la température extérieure de ce récipient {§ Si ). 

468. De l'état des joints et des presse-étoupe qui ne doivent 
janaais laisser fuir la vapeur ou l'eau en pure perte. 

469. De r uniformité de pression au cylindre, indiquée par le ma«- 
nomètre qui en est le plus rapproché et par le nombre de coups de pis- 
ton comptés à Tampoulette ou au compteur, toutes les demi«-beuP6a. 
Si la pression baisse rapidement pour une cause queleooaque, le mé-* 
canicien diminue par les registres la vapeur et l'injection, «fin de 
diminuer mom^tanément la dépense, ce qui permettra de remoater 
en pression plus promptement^ et évitera que la machine ne s'arrête 
par manque de ^aipeur. Si, au contraire, là pression oaofite rc^pide- 
ment , il est préférable que le chef de quart en dépense l'excès mo- 
Dieotané en ouvrant davantage le registre de vapeur et l'ifijectioft, «n 
diminuant la détente variable, qu'en l'évacuant au dehors par la sou* 
pape de sûreté. Toutefois, il ne doit en agir ainsi qu'autant que les 
ordres particuliers ne s'opposent pas à une augmentation de la 
marche du navire ; s'ils s'y opposent, il a recours à la fermeture des 
portes des cendriers , à l'ouverture de celles des fourneaux et à i'ali- 
m^dtaUon abondante combinée avec l'extraction continue , de telle 
sorte que le niveau de l'eau dans les chaudières n'augmente m ne 
diminue trop. (Voir du paragraphe 477 au paragraphe 480.) 

47A. De la régularité du mouvement de la machine qui doit avoir 
lieu sws chocs et sans échauffem^its. Le mécanicien s'en assure en 
touchant de temps en temps les pièces mobiles, dont il rectifie le ser- 
rage, au besoin. S'il y a choc, l'articulation ou le mouvem^it n'est pas 
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assez serré, il doit y remédier en stoppant la machine s'il y a quelque 
danger à faire cette rectification pendant la marche ; si le danger 
n'existe pas, il choisit pour frapper la clavette ou pour serrer le 
boulon, suivant le cas , le moment où le jeu se produit du côté du 
coussinet où agit le serrage. Ainsi, dans une tête de bielle à bride 
(fig. 1, planche V), la clavette L serait frappée lorsque la bielle 
G marcherait vers le cylindre en. poussant la manivelle. S'il y a 
échauffement, il peut provenir: i*" de trop de serrage; il faut alors 
desserrer le mouvement en choisissant l'instant propice, comme il 
vient d'être dit pour le choc; 2^ d'un graissage insuffisant, qu'il 
suffit alors d'augmenter; 3** de l'interposition d'un corps dur entre 
les parties frottantes ; dans ce cas il faut desserrer légèrement le 
mouvement et le faire arroser à l'eau froide pour le laver, si toutefois 
ce mouvement n'est pas trop chaud pour faire craindre sa rupture 
par un brusque refroidissement ; graisser, après le refroidissement, 
avec de l'huile mêlée au soufre ou à la plombagine, et resserrer de 
nouveau en augmentant momentanément le graissage; 4** d'un 
dénivellement de la pièce qui chauffe et qui la fait tourner gauche 
ou porter à faux ; dans cette circonstance , un arrosage continu est 
presque toujours nécessaire, à moins qu'il ne soit possible de rétabUr 
le parallélisme de la pièce à l'aide de cales ou de coins et sans ar- 
rêter la machine. 

Ouelle que soit la cause de réchauffement, le mécanicien ne doit 
jamais hésiter à desserrer le mouvement où il se produit dès que la * 
chaleur des pièces n'est plus supportable au toucher. 

471. Du graissage des pièces mobiles, qui doit toujours se faire 
abondamment sans qu'il y ait pourtant dépense inutile de matières 
grasses ; pour arriver à ce double résultat, le chef de quart visite 
lui-même l'état des godets graisseurs au moins deux fois par quart, 
il y renouvelle l'huile sans jamais attendre qu'elle soit complètement 
consommée, et à chaque fois il en verse directement quelques 
gouttes dans les porte-mèche, sur les glissières ou sur les flasques 
du coussinet suivant le genre du mouvement visité. Il graisse à 
l'huile et à l'eau les pièces qui s'échauffent habituellement pour une 
cause de gauche provenant du montage ou pour toute autre cause 
persistante. Ce graissage convient partie uUèrement à la butée, qui 
doit être l'objet d'une surveillance permanente pour ainsi dire 
(§ 348). _ 

Il graisse aussi au moins une fois par heure et au suif fondu 
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les pistons à vapeur, leurs tiges, les tiroirs, et toutes les pièces mo- 
biles en contact avec la vapeur. Il place les burettes, les bouilloires, 
toujours garnies d'huile ou de suif, aux lieux désignés et à portée de 
la main, et il tient la main à ce que ces ustensiles soient toujours 
propres extérieurement et intérieurement. Les fontaines à huile et 
les vases à suif fondu ne doivent jamais être complètement épuisés. 

472. De r éclairage de la machine qui ne doit jamais être inter- 
rompu, puisque les lampes spéciales peuvent être momentanément 
remplacées par les lampes de mineur. A cette lin, et pour tout autre 
service accidentel, ces dernières lampes doivent toujours être pré- 
parées pour Tallumage. 

473. De la propreté de la cale, par le bon fonctionnement des 
pompes de cale et par le renouvellement en temps opportun de 
Teau qu'elles y puisent, afin qu'elles ne marchent jamais à vide. Il 
fait dégager les crépines des saletés qui s'y accumulent, dût-il pour 
cette opération demander à stopper. 

474. Du bon fonctionnement du propulseur. Sur un navire à 
roues, le chef de quart doit s'assurer toutes les deux heures de 
Fétat du bon fonctionnement des roues et de celui des pales. En 
cas de choc ou de bruit qui fait craindre une avarie dans les tam- 
bours ou le desserrage des aubes, il demande à stopper pour appré- 
cier le mal et le réparer s'il y a lieu (§ 459). Dans une machine à 
hélice, il s'assure, avant de quitter le quart, que le verrou ou stop- 
peur (§ 353) est solidement fixé à son poste de retenue, qu'aucun 
choc de mauvais augure ne se produit pendant la rotation de l'hé- 
lice, et que les vannes des tuyaux de décharge ne menacent pas de 
retomber et de fermer les tuyaux de bâche. 

475. Pendant toute la durée de son quart, le quartier-maître 
mécanicien procède lui-même ou fait procéder en sa présence à la 
manœuvre des robinets d'eau ou de vapeur, dont la fausse direction 
peut occasionner des avaries : extraction, alimentation, petit che- 
val, etc.. 

Une demi-heure avant de quitter le quart, il fait faire dans la ma- 
chine et devant les chaudières toute la propreté possible, balayage, 
essuyage des pièces, essuyage des mains courantes, etc. 

476. Toutes les heures, il inscrit sur le tableau noir disposé à 
cet effet les observations relatives à la pression, au nombre de coups 
de piston, au vide, aux degrés d'ouverture des registres de vapeur 
et d'injection, à la détente, à l'alimentation et à l'extraction; au 
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DOfiSibie de ËûUFii«aux décrassés, à la quantité de charbon brûlé et 
di'eaearJiMytties jetées. U tra&«icrU ces obsenrations stir le caseraet de 
k ma€bine. Il rund compte au mécanicien chargé de ce qai a pu se 
produire de uoa habituel pendant son quart, et finalement, après avoir 
Mi remplacer aux heures réglementaires les chauffeurs qui quittent 
le service des feux par ceux qui doivent le prendre, il procède avec 
sea remplaçant à riospeetion de la machine aifisi qu'il a été dii plus 
haut (§ 430). 

DES DIVERSES CAUSES d' AUGMENTATION ET DE DIMINUTION 
DE PRESSION DANS LES CHAUDIÈRES. 

Daii0 ee chapitre YIII, en signalant les causes qui influent sur la 
pression dans la chaudière, pour l'augmenter ou pour la diminuer, 
nou& avooB suivi l'ordre des différentes opérations de l'allumage, 
de l'entretien des feux, de l'allure de la marche des machines, etc. ; 
afin d'aider la mémoire dans cette question essentiellement pratique 
el afin de satisfaire complètement aux exigences du programme 
d'examen au grade de quartier-mattre mécanicien, nous terrnine- 
FODB ce chapitre en groupant dans un résumé succinct ces causes 
ei leurs effists immédiats. Il est bien entendu que d&ns chacun des cas 
que BOUS allons- cilîer nous prenons la chaudière en activité, le 
chauffage et la pression dams leur état normal. 

477. la tiffiUnitieii 4e ta pression dans tas cUtidlèr^ se produit 

dans l'une qmdconque des circonstances suivantes : 

ùm&t q« agnswt à rmtérieir dans les légtamde l» MiilMsth» 

et eu chauffage. 1® Une porte de fourneau restée ouverte plus de 
emq îmmit9s, plusieurs portes de fourneau ou^^ertes en même temps 
dans le même earps de ehaudière, ou mal fermées : Une trop grande 
quantité d'air froid &'iiïtroduisant alors dans le foyer diminue 
l'intensité de la combustion et le tirage, et refroidit les surfaces de 
chauffe ; 

2® Épaisseur insuffisante de la couche de charbon sur la grille, 
mém laissés sur la grille : Le foyer reçoit alors une trop grande 
quantité d'air froid , comme dans le premier cas , et les mêmes 
effets se produisent ; 

3* Barreaux èe grille trop espacés, courbés ou tombés : Nouvelles 
causes de l'admission de l'aii* dans l'âtre, mêmes effets que dans les 
deux cas précédents ; 
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4"^ CkmeÊtWire des portes des tube$ [M^s à fumée) : Le irefifoi- 
(Ussement de la partie iniérieufe dte dttttMtièrss et la âinB&ntion 
du tirage sont aloF& immédiats, et le maQomètrc de la ohaudière 
baisse gradueUeméât, quoi qu'on fasse dans le foyer pour activer 
k combustion ; 

5° Tr&p gros tharben jeêé dans h fourneau : Le feu n'est pas 
suffisamment taâsé, uoe trop grande quantité d'air s'iatrodmt dans 
k foyer par les ^ides, par les cavités qui restent sur k grîMe entre les 
groamoreeaux, ceux-ci brûlent mal, ee qui oblige souvent à ouvrir la 
porte du fouirneau pour doimef un coup de roabie qui active la 
combustion; 

6"" Charbon trop gros jeté dans lefoper : li est d'abord eàstnedfné en 
partie par le tirage (ians les tubes^qu'â; obstrua, ensuite il se tassé sur 
la grille, en engageant l'espace ealfe les barreawx paf rà Fair doit 
pénétra dans le foyer pour aUmentar la combustion, et si Ton 
passe un outil de chauffe sur la grille, le eharbei^, même eofiammé, 
tombe âsmfi. le cendrier qu'il engage^ et découvre 1» grille ; 

T Charbon menu trop m&miUi^ : ï\ se tasse dëvaztlage que lors-* 
qu'il est sec ou légèrement mouillé^ et produit plus de mâchefer 
collant lorsqu'il est bfûlé ; 

8° Reeharge du fourvèmu trop abondanée à bat fbis et nécessitant 
trop lum^temps t ouverture de la porPt : La température dans le 
foyer est subitement abaissée par le charbon ôiûs jeté sur le foyer, 
et par l'ait* qui s'introduit dans la ehambre de combustion; tes gaz 
combustibles enflammés s'éteignent et^ s'échappent par b cheminée 
avec une fumée noire et épaisse qui m'est^ autres ohDse que du char* 
boa non brûlé ; 

9^ ÉpaisseMr easagirée de il) couche du charbon stitr la gritie : L'eâr 
n'^rive pas en quantité suffisante d«^ liar masse du comfcustiblb qui 
est tassé et^ qui obatrue le >ide laissé pour son passage entre les bâr«* 
reaux ; si, malgré cela, il y a production de flamRic dans le foyer 
(le charbon eanployé étant dé quaMté supérieure), ett^ est gèHée 
pour se développer vigoureusement dans l'espace libre en hauteur, 
diminuée par l'épaisseur exagérée de la couche de combustible; En 
d'autres temes,. quelte que soit la cause d'un trop grand rapproche* 
ment du combustible des surfaces de* chauffe, lorsque ce rapproche^ 
ment existe : t^ la combinaison; chimique, qui doit avoir Heu dan» le 
foyer pour i»roduire la combustion, est gênée par te défaut d'espace, 
elle se fait imparfaitement; S* les corps échau&nts (le charbon) qui 
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doivent être maintenus à une très-haute température, pojir bien brû- 
ler, étant trop près du corps à échauffer (le ciel du fourneau et l'eau de 
la chaudière ) qui lui prend trop de chaleur au fur et à mesure qu'elle 
se produit, les corps échauffants restent dans une température insuf- 
fisante pour brûler avec avantage et économie. Lorsque le manque 
d'air dans le foyer vient s'ajouter à ce premier état de choses, le 
combustible ne brûle plus, il se distille et s'éteint peu à peu; 

10" Encombrement du passage de la flamme du foyer dans la 
boîte à feu, ou entassement de charbon et de cendres au fond du 
fourneau au-dessus de l'autel : Cet état du fourneau qui est générale- 
ment le fait d'un chauffeur maladroit ou paresseux qui jette toujours 
le charbon vers le bas de la grille, ou qui l'y pousse en ringalant de 
l'avant au fond, au lieu de ringaler du fond à l'avant, cet état du 
fourneau, disons-nous, est du plus mauvais effet sur la combustion, 
quelque bien menées que soient les autres opérations de la chaufferie, 
quelque bien installées que soient les chaudières qui fonctionnent. La 
flamme s'éteint en partie en passant par une ouverture relativement 
étroite, le tirage est ralenti parce que la vitesse du gaz chaud qui doit 
s'écouler par la cheminée est retardée par l'obstacle de sortie vers l'au- 
tel, et, somme toute, la température du foyer est notablement abaissée ; 

H" Fermeture partielle ou totale des portes du cendrier^ accu- 
mulation dans les cendriers des résidus de la combustion [escar- 
billes^ cendres^ charbon enflummé) : La quantité d'air qui, avant de 
traverser la grille pour aller alimenter la combustion dans le fourneau, 
doit passer par le cendrier, est d'autant plus diminuée que celui-ci 
est plus petit ou plus encombre , ou que son entrée est plus étroite ; 
et comme généralement les escarbilles sont très-chaudes, qu'elles 
sont même à la chaleur rouge, cette quantité d'air déjà insuffisante 
alimente en passant la combustion dans le cendrier au détriment de 
la combustion dans le foyer ; les barreaux de la grille , chauffés alors 
dessus et dessous, se tordent et se brûlent, le charbon allumé tombe 
de plus en plus dans le cendrier, et le feu baisse graduellement dans 
le fourneau ; 

12** Tubes, boîtes à feu et à fumée, cheminée tapissés de suie: 
Dans ce cas, la chaleur arrive moins facilement des surfaces exté- 
rieures en contact avec la flamme et les gaz chauds aux surfaces 
intérieures en contact avec l'eau ou la vapeur, et ces gaz s'écoulent 
au dehors en emportant une certaine quantité de chaleur qui n'est 
pas utiUsée. Lorsque la couche de suie obstrue en partie les tubes, le 
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tirage est beaucoup diminué et par suite l'intensité de la combustion 
diminue, parce que les sections des conduits d'écoulement de la 
flamme et des gaz chauds sont devenus plus étroits, et parce que ces 
gaz éprouvent une résistance de frottement bien plus grande en par- 
courant les conduits tapissés de suie que lorsque ceux-ci sont à 
métal nu. 

i 3® Fuites d'eau dans les tubes, à leurs rivures ou vers l'autel: Les 
sels s'accumulent en abondance autour de ces fuites , diminuent ou 
neutralisent complètement la puissance 'de transmission de cl»(deur 
du métal qu'ils recouvrent, et font baisser le tirage en obstruant les 
conduits d'appel du foyer à la cheminée. 

14** Encrassement de la grille par les mâchefers^ les scories, etc., 
ou fuite (Teau dans le fourneau, qui y laisse des dépôts de sel volumi- 
neux : L'air n'arrive plus ou n'arrive pas en quantité suffisante dans 
le foyer pour y maintenir une bonne combustion et toute nouvelle 
charge de combustible frais ne fait qu'augmenter le mal. 

1 5* Décrassage de la grille : Pendant cette opération , le feu du four- 
neau est presque entièrement éteint, sa porte reste ouverte forcément, 
et la recharge avec le charbon frais vient augmenter le refroidisse- 
ment dans la chaudière. En décrassant deux fourneaux à la fois dans 
le même corps de chaudière, on est certain de faire tomber la pression 
au moins au-dessous du chiffre normal, et de ne pouvoir la remonter 
promptement qu'en supprimant l'alimentation, en baissant les niveaux 
et en diminuant la vitesse de marche de la machine par la détente ou 
par le registre (§ 67). 

Caiises qui agissent à rextérienr de la chaudière sur la combustion, 

et qui diminuent la pression, l"" Encombrement de la chambre de 
chauffe et de Couverture des cendriers par le charbon^ les escarbilles, 
les seaux, etc. : L'air appelé dans le cendrier par le tirage est gêné 
par ces obstacles qui retardent la vitesse du courant ou qui le dévient. 

2** Pavillons des manches à vent qui aboutissent du pont à la 
chambre de chauffe, mal orientés^ tournés soits le vent : Dans cette 
position des manches, le courant d'air s'établit quelquefois, non 
pas de haut en bas dans le bâtiment, mais de bas en haut sur le pont 
en raison de la différence de température des milieux. Si le courant 
d'air qui circule dans la chambre de chauffe n'est pas alors alimenté 
abondamment par les portes de cette chambre et par les claires- 
voies, le tirage dans la chaudière est diminué. 

3° ClaireS'Voies et portes de la chambre de chauffe et de la ma-- 

14 
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chine fermées complètement ou en partie : L'air frais qui dans ce cas 
ne se renouvelle pas assez promptement dans ces espaces, non-seu^ 
lement expose les hommes à une chaleur étouffonte, mais La quan- 
tité nécessaire manque bien souvent , pour satisfaire à une bonne 
combustion dans le foyer. 

4" Établissement dune voile qui renvoie le vent dans la cheminée: 
Le tirage est au moins diminué, s'il ne s'établit pas du haut en bas, 
comme il arrive quelquefois, c'est-à-dire que la fumée et la flamnae 
reviennent dans le foyer et sortent par la porte du fourneau ou par 
le cendrier (§ 450), 

5° Calme plat, sur la mer et dmis^ l'atmosphère, chaleur élevée de 
l'air extérieur : La différence de température entre l'air extérieur et 
l'air chauffé qui circule dans la chaudière, ou plut^ entre l'air exté- 
rieur et les gaz chauds qui doivent s'écouler par la ehemijQtéd, étant 
moindre alors qu'en temps ordinaire, le tirage diminue prop^tion- 
nellement (§61). Dans cette circonstance, on établit une voile, un tau 
ou un prélart^ de manière à renvoyer dans la machinei, par tes claires- 
voies, l'air qui frappe cet obstacle à la vitesse du courant d'air établi 
sur le pont par la vitesse du navii'e. On établit même un tirage à&m 
la cale en enlevant quelques panneaux. Certains navires ^o^t m\m^ 
de ventilateurs, qui dans ce cas sont d'un précieux secours. 

fiwaes %ii agwent daiu les légioiig d« Feau , poBr itaiiîwiiw 1« 

Ifft8ii09 : 1*" Alimentation trop abondante à la fois ^ hauteur exagérée 
du niveau de l'eau.. Dans ces deux cas, la chaleur fournie par les 
foyers est dépensée immédiatement à chauffer Texcédeyat de l'eau 
froide introduite dans la chaudière , au heu de vaporiser immédiate- 
ment celle qui y est déjà contenue. Lorsque la vaporisation abon- 
dante se manifesta de nouveau , elle est gênée dans le coffre à vapeur 
dont l'espace libre est d'autant plus diminué que le niveau de l'eau 
est plus élevé. Dans cet état, l'on se trouve dans l'obligation d'aug- 
menter immédiatement la marche , la quantité d^ vapeur emmagasi- 
née dans le coffre ainsi réduit ne pouvant plus suffire d'une manière 
continue à la dépense de la më^chine. Ajoutons que si le navire est 
soumis à des mouvements brusques de tangage et de roulis, le dépla- 
cement du niveau de l'eau dans la chaudière , en comprimajat la 
vapeur au-dessous de la soupape de sûreté, peut k soulever par sou-* 
bresauts, et laisser ainsi évacuer inutilement au dehors le gaz élas- 
tique, bien que sa pression soit inférieure à celle qui fait soulever la 
soupape dans les circonstances ordinaires^ Mais là n'est pas la seule 
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cause de Fourerture accidentelle de la soupape, elle n'est même que 
secondaire, car pendant l'inclinaison du navire le levier chargé du 
contre-poids diminue d'autant plus son action de charge qu*il se 
rapproche de la verticale ; si le poids de charge est direct, c'est-àrdire 
s'il est placé sur la soupape même, son action diminue d'autant plus 
qu'il se rapproche de l'horizontale (voir le levier § 633), Ajoutons 
encore que par le fait de ce même déplacement de l'eau, lorsque le 
niveau est trop âevé, le liquide étant projeté du côté de la prise de 
vîçeur peut s'en aHer par là au cyUndre. 

D'après ces considérations , on peut conclure que si les suites d'un 
niveau exagéré sont moins désastreuses que celles d'une ahmenta- 
tation insuffisante , elles n'aboutissent pas moins à ces deux incon- 
vénients : dépense inutile de combustible, probabilité d'avarier dans 
le cylindre et irrégularité de marche. 

2® Alimentation à l'eau froide par le petit-^cheval : Le refroi- 
dissement qui est alors produit dans la chaudière affecte la pression. 

3" Extraction et alimentation abondante pratiquées en même 
temps : L'eau d'alimentation, relativement froide, arrive dans la chau- 
dière, en même temps que l'eau chauffée jusqu'à la limite de la va- 
porisation en est chassée. Bien entendu que l'extraction et Falimen- 
tation continues ouvertes en même temps de la quantité nécessaire 
pour éviter la saturation de l'eau par les sels, bien qu'influant sur la 
pression^ ne la font pas baisser au-dessous du chiffire qui correspond 
à la vitesse normale de la machine, comme cela a lieu lorsqu'elles 
sont trop ouvertes. 

4" Déjaugement du tuyau de t extraction supérieure: Ce tuyau 
rejette alors la vapeur au dehors, au lieu de rejeter l'eau. 

5° Épaisseur de la couche de sel sur les svfrfaces de chauffe : La 
transmission de la chaleur du métal chauffé au Uquide à chauffer 
est empêchée, en partie , par le dépôt calcaire interposé; il s'ensuit 
que cette chaleur est entraînée au dehors par le tirage qui aug- 
mente en même temps que la dépense de charbon augmente , et 
en même temps que diminue la production de vapeur. 

6* Extraction trop volumitheuse nécessitant une remonte d'eau 
trop brusque : Mêmes effets que ceux dont il est parlé au premier cas 
du présent paragraphe. 

7* Fuites d'ea^i ou de vapeur par les joints ou par les soupapes : 
L'eau et la vapeur qui sortent ainsi de la chaudière entraînent avec 
elles la chaleur qu'elles contiennent. 
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8® Ouverture des soupapes de sûreté , à la main : L'évacuation de 
la vapeur dans ce cas peut être telle que sa pression tombe en très- 
peu de temps à un chiffre bien au-dessous de celui qu'indique le 
manomètre au moment de la manœuvre d'ouverture. 

9^ Augmentation de la vitesse de la machine sans augmentation 
de r intensité des feux: La dépense de vapeur est alors plus grande 
que la production , et la pression ne peut que baisser graduellement. 

10* Eau de la chaudière passée à l'état sphéroïdaL Nous ren- 
voyons pour ce cas à ce qui a été dit au paragraphe 101, qui traite 
des explosions fulminantes ; nous rappellerons ici, seulement, que 
dans cette circonstance la pression peut tomber brusquement d'un 
chiffre élevé à zéro. 

478. L'abaissement de la pression dans la chaudière, au-dessous de 
la pression atmosphérique , peut se produire dans chacune des cir- 
constances dont nous venons de parler dans le paragraphe 477... 
Nous renvoyons aux paragraphes 86 et 87 (marche sur le vide et 
soupapes atmosphériques), pour l'explication de ce phénomène et 
pour les précautions à prendre lorsqu'il se produit dans une chau- 
dière. 

479. L'augmentation de la pression dans les chaudières est due à 

l'une ou à l'autre des circonstances suivantes : 

1* Baisse du niveau pour une cause quelconque : insuffisance ou 
suppression de Falimentation, fuite d'eau, projection d'eau de la 
chaudière au cylindre, extraction trop abondante non suivie d'une 
aUmentation proportionnelle, etc. 11 est évident que si le volume 
d'eau à vaporiser diminue sans que l'intensité des feux diminue pro- 
portionnellement, la quantité de vapeur produite dans un môme 
temps doit augmenter. Mais cet état de choses ne peut durer long- 
temps, car il faut ou alimenter plus que d'habitude pour remonter 
les niveaux, et alors la pression tombe (cas mentionné au paragraphe 
précédent), ou mettre bas les feux avant que les surfaces de chauffe 
soient découvertes (§101), ou brûler la chaudière en connaissance 
de cause, si une explosion fulminante n'est pas le terrible et dernier 
résultat d'un entêtement ou d'une ignorance incompréhensible que 
rien ne saurait justifier ou même excuser. 

2" Combustion dans le fourneau^ activée par le passage fréquent 
des outils de chauffe dans la musse de charbon en ignition: Cette 
manœuvre, que l'on exécute lorsque l'ordre est donné de pousser les 
feux^ étant en marche, fait produire au charbon, instantanément^ 
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une flamme et une chaleur plus vives; si elle est répétée vivement 
dans chaque fourneau l'un après l'autre, et que Ton ait le soin de 
recharger modérément la grille chaque fois, de retirer le feu et les 
escarbilles qui tombent dans le cendrier, et de conserver dans le 
foyer une hauteur de charbon convenable et uniforme, dans ces con- 
ditions, la pression monte, mais la dépense de combustible augmente 
dans une proportion plus grande. Ce n'est donc là qu'un coup de 
collier à donner dans certaines circonstances exceptionnelles dont 
l'appréciation appartient exclusivement au commandant du navire : 
donner la chasse, éviter la rencontre d'un ennemi dont la force numé- 
rique rend la lutte impossible, mission extraordinaire, etc., etc. 

3** Atigmentation du tirage par une cause quelconque (ventila- 
teur, tirage forcé, fuite de vapeur dans les courants de flamme). 
Lorsque ce fait se produit, la pression monte, à condition de fournir 
au fourneau le charbon nécessaire pour satisfaire à l'augmentation 
de la combustion. 

4** Ralentissement de la marche de la machine, ou son arrêt com- 
plet : Il est évident alors que la pression dans la chaudière doit aug- 
menter jusqu'à ce que l'ouverture de la soupape de sûreté laisse 
s'écouler au dehors la quantité de vapeur dépensée dans les cylin- 
dres pendant la marche. 

5** Ébullition à la suite de laquelle l'eau est envoyée aux cylindres 
et le niveau est baissé : Ce cas peut être rangé dans celui dont il est 
question au 1* de ce paragraphe. 

G** Bois sec ou matières grasses mélangées au charbon de recharge. 
La combustion facile du bois et des corps gras aide puissamment 
à celle du combustible minéral, qui brûle alors mieux et plus vigou- 
reusement. . 

ENTRETIEN DES MACHINES AU PORT. 

480. Lorsque le navire est au port ou au mouillage pour un 
temps assez long ( d'un à trois mois ) , les précautions à prendre, les 
soins à donner aux machines sont ceux-ci : 

1® Bien fermer les prises d'eau à l'extérieur du navire , les robi- 
nets, les vannes ou soupapes des tuyaux de trop plein (§ 289), visiter 
le presse-étoupe de l'arbre de l'hélice, et en général tout ce qui peut 
devenir une cause immédiate de voie d'eau. 

2* Ouvrir les robinets de purge des cylindres , ceux des conden- 
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seurs , des réaiflards des pompes à air, tout ce qui peut donner issue 
à l'eau qui reste dans ces divers récipients. 

Cette précautioa a pour but, non-seulement d*éviter pendant les 
grands froids la congélation de Teau dont le volume augmente en 
passant de Tétat liquide à Tétat solide , et peut alors causer la rup- 
ture des tuyaux ou compartiments qui la contiennent , mais elle a 
aussi pour but d'empêcher l'oxydation intérieure de ces pièces et la 
formation des gaz méphitiques qui s'exhalent des eaux croupissantes 
chargées de matières gi'asses. 

3^ Essuyer les pièces lorsqu'elles sont encore chaudes , enlever les 
matières grasses qui y sont accumulées , et qui deviennent difficiles 
à détacher lorsque le refroidissement les a converties en canibouis. 

Ne jamais oublier dans cette opération la partie des boulons tarau- 
dés qui excède les écrous : les corps gras mêlés à la poussière de 
charbon, qui s'introduisent dans les filets forment un mastic teïïe- 
ment adhérent au métal , qu'il est parfois impossible de serrer ou de 
desserrer l'écrou lorsque cette opération est nécessaire. 

4* Garnir d'une limande en coton ou en chanvre les côtés des 
coussiîiets , les trous des godets graisseurs , les liges des pistons et 
des tiroirs h leur point de rentrée dans les presse-étoupe , pour em- 
pêcher l'introduction des corps étrangers dans les articulations et 
entre les pièces frottantes. 

5** Faire une visite dans tout le mécanisme , pièce par pièce , 
organe par organe , afin de procéder aux changements et aux répa- 
rations urgentes s'il y a lieu . 

6* Recharger les garnitures des bottes à étoupe ou simplement les 
serrer pendant que les vieilles garnitures en place et encore chaudes 
sont plus compressibles que lorsqu'elles sont refroidies. 

V Nettoyer l'appareil périodiquement et chaque jour, s'il est pos- 
sible, parce qu'un nettoyage fréquent peut s'effectuer parfaitement 
en moins d'une heure avec le personnel ordinairement employé 
dans les machines marines , tandis qu'un nettoyage exécuté à de 
longs intervalle de temps est ^lus pénible , plus coûteux dans ses 
suites , et ne conserve pas les machines dans un aussi bon état d'en- 
tretien. 

8^ En fourbissant les pièces polies en fer ou en cuivre, on doit 
apporter "le plus grand soin à ce que les corps mordants employés 
pour cette opération ne pénètrent pas dans les mouvements, parce 
qu'ils occasionnent des échauffements violents et une prompte dété- 
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riovation. Au lieu de fourbir les pièces en fer, on peut les laisser 
brunir sous Finfluence de la température de la machine ; il suffit alors 
d'en faire le nettoyage en les frottant simplement avec des étoupes 
ou des chiffons mouillés d'huile et de les essuyer après. 

9** Nettoyer avec la gratte les parties non polies et peintes, en 
évitant toutefois d'entamer la peinture; les dégraisser avec un bou- 
chon d'étoupe imbibé d'essence de térébenthine. 

10*^ Visiter et graisser les mouvements qui, pendant la marche, 
ont été accidentellement lubrifiés avec l'eau de mer, et ceux qui le 
sont habituellement, tels que le palier de butée. 

1 1** Visiter quelquefois les petits mouvements situés dans les par- 
ties basses des machines (leviers et tiroirs de purge continue des 
cylindres ) et que le voisinage de la cale expose à une oxydation 
rapide. 

42** Changer la position des pistons dans les cylindres tous les 
huit jours, en virant aux roues, ou au moyen du vireur installé sur 
l'arbre de l'hélice. Sans cette précaution, les garnitures métalliques 
des pistons et les surfaces inténeures des cylindres qui sont en con- 
tact avec ces garnitures s'oxydent, leur poli est attaqué, et les aspé- 
rités qui se forment ainsi finissent par rayer toute la paroi intérieure 
du cylindre; les frottements augmentent, et la vapeur qui vient de 
la chaudière, passant en partie d'une face à Vautre du piston, neutra- 
lise une certaine portion du travail utile. Il est indispensable, avant 
de virer, de graisser à l'huile toutes les articulations. 

13* Manœuvrer tous les jours les tiroirs, les registres, les valves 

de détente, tons les obturateurs et tous les organes de distribution 

d'eau ou de vapeur autres que ceux qui sont fixés sur la muraille du 

•navire; il suffit de manœuvrer ceux-ci tous les huit jours lorsqu'on 

change la position des pistons. 

14* Entretenir la cale des machines dans la plus grande propreté 
possible, en la lavant et en la séchant fréquemment; non-seulement 
les bois, les chiffons, les étoupes, les escarbilles, le charbon qui s'y 
ramassent pendant le fonctionnement des appareils, peuvent obstruer 
les crépines des pompes et paralyser leur jeu dans un moment de 
danger réel, mais encore les exhalaisons malsaines qui proviennent 
du séjour prolongé de ces matières dans l'eau stagnante compro- 
mettent la santé des hommes de la machine et celle des hommes de 
l'équipage. 

15" Nettoyer de temps en temps à l'extérieur les crépines de prise 



216 SOINS A PRENDRE DES CHAUDIÈRES. 

d'eau, surtout si le navire séjourne dans les eaux où la carène peut 
se salir facilement. 

16** Hisser l'hélice, si elle est installée pour cette manœuvre; la 
nettoyer et lui donner une couche de minium, si elle est en fer; la 
garder dans le puits hors de l'eau, s'il y a à craindre l'abordage des 
chalands et des canots lourdement chargés ; sur un navire à roues 
démonter les aubes, si les courants auxquels elles donnent prise 
occasionnent la fatigue des chaînes et des amarres. 

Et enfin, garantir tout le système de la pluie, et surtout de l'eau 
provenant du lavage et du briquage des ponts. Cette dernière pré- 
caution ne saurait être trop recommandée, car plus d'une fois des 
échauffements dans les organes ont déterminé des avaries nombreuses 
dans le mécanisme, occasionné des réparations coûteuses et ont eu 
pour unique cause quelques grains de sable tombés dans les mou- 
vements, pendant le briquage des parties du navire avoisinant les 
ouvertures des chambres des machines. 

SOmS A PRENDRE DES CHAUDIÈRES AU PORT. 

481. Les soins que nécessitent les chaudières pour être con- 
servées en bon état d'entretien lorsque le navire est au port ou au 
mouillage pour un temps assez long se résument à ceux-ci : 

l*' Après l'extinction des feux, empêcher par tous les moyens 
possibles le refroidissement subit de l'appareil ; le retrait , la contrac- 
tion du métal , qui en est la suite , gerce la tôle , disjoint les cou- 
tures et particulièrement les rivures des tubes. Il faut donc fermer 
avec soin les portes des cendriers , celles des fourneaux et les sou- 
papes; ne faire l'extraction complète (§120) que dans le cas où, 
l'urgence de réparations importantes nécessiterait cette mesure. Les 
chaudières étant suffisamment refroidies , les vider au moyen de la 
pqmpe à bras et les sécher à l'intérieur en étabUssant un courant 
d'air par le moyen des autoclaves v (portes de vidange), des soupapes 
et des trous d'homme th laissés ouverts (voir la légende de la 
planche Yll). La différence de densité entre l'air intérieur et l'air ex- 
térieur détermine ce courant, qui rempUt assez vite le but désirable. 

2° Faire manœuvrer souvent les soupapes de sûreté , les soupapes 
d'arrêt et les soupapes atmosphériques. 

3* Nettoyer de la suie et des cendres les passages de la flamme et 
de la fumée, fermer le haut de la cheminée et le haut du tuyau de 
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décharge des chaudières au moyen d'une calotte ou d'un capot 
étanche , afin de préserver l'intérieur de la chaudière et les boites à 
vapeur des eaux de pluie et des eaux provenant de la condensation 
des brouillards épais. 

4** Visiter et nettoyer les grilles pour s'assurer que l'espace ré- 
servé pour la dilatation des barreaux est suffisant (§ 34). Lorsque 
cet espace n'est pas suffisant , ou qu'il est comblé par les résidus du 
combustible , mâchefer , scories, etc.. , la dilatation du barreau est 
gênée , il fléchit alors ou se rompt. 

S"" Extraire les dépôts salins qui sont restés adhérents aux surfaces 
de chauffe et aux différentes parties des appareils , en évitant toute- 
fois de produire des ébranlemeûts sur les tubes ; ces ébranlements 
pourraient donner heu à des fuites dans les plaques à tubes. 

6* Préserver de l'oxydation l'extérieur et l'intérieur de l'appareil et 
visiter particulièrement les parties basses exposées à l'humidité de la 
cale. La peinture au minium ou au gris de zinc est le meilleur pré- 
servatif pour l'extérieur , l'assèchement est le moyen le plus simple 
pour atteindre le même but à l'intérieur. 

7" Si la rigueur du froid fait craindre la congélation de l'eau dans 
le tuyautage, démonter les tournants des robinets ou défaire le joint 
le plus rapproché de la prise d'eau à l'extérieur, afin de ménager un 
écoulement, dans la cale , à l'eau qui suinte presque toujours de ces 
prises d'eau. 

DISPOSITIONS A PRETa)RE LORSQUE LES MACHINES DOIVENT RESTER 

INDÉFINIMENT AU REPOS. 

Dans le cas d'un repos indéfini par suite de longues réparations 
ou du désarmement du navire , les dispositions à prendre sont les 
suivantes : 

482. Pour les machines. 1** Enlever les pistons, les tiroirs, les 
registres, en graisser à l'huile tous les détails après les avoir parfaite- 
ment nettoyés et séchés ; sécher aussi et huiler avec soin l'intérieur 
des cylindres , des pistons , les plaques frottantes , et remettre toutes 
ces pièces en place en supprimant les garnitures en chanvre ou en 
coton; remplir les boites à étoupe de suif coulé à chaud. 

2** Faire couler dans les articulations de l'huile d'olive et fermer 
les trous des godets graisseurs à l'aide d'une petite cheville en bois. 
Si quelque tourillon doit être mis à nu pour cause de réparation , 
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il convient de l'envelopper avec des linges huilés et recouverts d*ttïie 
garniture de coton. 

3* Démonter les clapets en caoutchouc des pistons des pompes à 
air , des condenseurs et des bâches , les mettre à Tabri de la lumière 
et de la chaleur. 

4** Sur un navire à roues, démonter les aubes et passer une couche 
de coaltar sur les rayons et les cercles des roues. 

Sur un navire à hélice muni d'un puits , hisser l'hélice quelque- 
fois pour la nettoyer et la remettre à poste. 

Si ce propulseur est fixe et à deux branches , tenir constamment 
ces branches verticales, à moins que la ligne d'arbres ne soit point 
munie d'un embrayeur qui permette de virer la machine sans faire 
tournerrhélice(§3Sl). 

5* Démonter la première section dû tuyatitage immédiatement 
après les robinets de prise d'eau et les robinets intermédiaires , à 
l'exception de celui de la pompe à bras , qu'il est prudent de con- 
server en état d'alimenter cette pompe dans un cas d'incendie. 

6° Assécher , gratter et peindre au minium l'intérieur des con- 
denseurs et des bâches. 

7" Entretenir les pompes d'épuisement de la cale toujours prêtes 
à fonctionner. 

8* Paire marcher la machine en virant aux roues ou avec le 
vireur , pour changer les pistons de place une fois tous lés quinze 
jours au moins; pendant cette opération, graisser l'intérieur des 
e3liildï*es , à l'huile, par les robinets graiss^rs. 

483. Repos indéfini des chaudières, i** Après les avoir complète- 
ment nettoyées et asséchées , leur donner à l'intérieur une couche 
dTiuile grasse, àTextérieur une couche de peinture au gris de zinc 
ou au minium. 

2® Démonter les contre -poids et les mouvements des soupapes de 
sûreté. 

3* Démonter les joints qui lient directement les tuyaux avec la 
chaudière dans les parties situées dans la cale. Cette précaution a 
pour but d^empêcher la tôle de se détériorer par l'effet galvanique 
qui se produit toujours au contact des deux métaux hétérogènes et 
sous l'influence de l'humidité. 
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CHAPITRE IX 

NOTIONS ÉLÉMENTAIRES SUR LE TRACÉ* — MESURE DES SURFACES ET 
CALCUL DES VOLUMES USUELS» — ENGRENAGES, 

484. Point* Si Ton prend un crayon taillé et qu'on Tappuie sur du 
pe^er , la trace qu'il laisse est un point, 

415. ype. En faisant mouvoir la pointe du crayon sur le papier, 
on trace une iiçne. 

Une ligne peut être droite , courbe , brisée ou mixte. 

4M. Ligne droite. Si nous considérons deux points A et B 
( planche X , fig. 1 ) et que nous marquions au crayon un trait 
entre ces deux points le long d'une règle droite , la ligne A B obtenue 
qui mesure la plus courte distance des deux points A et B est une 
ligne droite. Aussi a-t-on adopté comme définition de la ligne droite: 
le phis court chemin dun point â un autre. Deux points suffisent 
et sont nécessaires pour déterminer la direction d'une ligne droite. 

487. lÂgne courbe. On donne le nom de ligne courbe h une 
Bgne semblable à la ligne AB (planche X, fig. 2) arquée régu- 
lièrement. 

4S8. lÂgne brisée. On donne le nom de ligne brisée à une ligne 
telle que ABCDE [fig. 3 ) composée de plusieurs lignes droites. 

488. Ligne mixte. La ligne ABCD ( fig. 4 ) composée de 
lignes droites et de lignes courbes est dite ligne mixte. 

480. Trader une ligne droite. Pour tracer une ligne droite de 
peu de longueur sur du papier ou sur une surface plane quel- 
conque , on se sert d'une règle plate bien dressée le long de laquelle 
on fait glisser lu crayon , le tire-ligne ou la pointe à tracer. On a 
soin de placer le bord de la règle très-près et à égale distance des 
deux points qui donnent la direction de la ligne. On s'assure qu'une 
règle est juste en faisant passer une ligne droite par deux points pris 
du même côté de la règle ; on la retourne ensuite bout pour bout et 
par les deux mêmes points on retrace une seconde ligne , qui , si 
la règle est bien dressée, doit se confondre avec la première. 

Lorsqu'on a à tracer une Ugne droite sur du bois , de la tôle ou 
sur toute autre surface plane , au lieu d'une règle on se sert d'un 
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cordeau, ou petite ficelle frottée de blanc d'Espagne, tenue fixe au 
point A {fig. 1), par exemple, et au point B, et tendue suffisam- 
ment pour qu'en la pinçant à lever elle retombe sur la tôle en y 
kiissant une trace de blanc sur toute sa longueur. Cette trace est la 
ligne droite. Le cordeau doit être bien fin, bien souple et bien ré- 
gulier de diamètre sur toute sa longueur. 

491. Mesurer une ligne. Pour mesurer une ligne donnée on se 
sert du mètre , qui est l'unité de longueur adoptée. On le porte sur 
cette ligne autant de fois qu'il peut y être contenu ; s'il y a un reste 
plus petit que le mètre, on mesure ce reste en y portant les fractions 
du mètre, qui sont le décimètre, le centimètre et le millimètre. Lors- 
qu'il s'agit de prendre les dimensions d'une pièce pour un travail 
d'ajustage, le millimètre n'est pas assez exact, il faut les prendre 
avec des gabarits ou les porter directement, à l'aide du compas, 
sur les deux pièces à ajuster. 

492. Angles. On appelle angle l'ouverture ou l'espace compris 
entre deux droites AB et AC [fig. 5) qui se coupent en un point 
A. Les droites AB et AC sont les côtés de l'angle, et leur point de 
rencontre A est le sommet de l'angle. On peut lire un angle en com- 
mençant par les lettres BAC ou CAB; mais la lettre qui indique 
le sommet doit toujours être appelée la seconde. Un angle seul est 
souvent désigné par la seule lettre du sommet : on dit l'angle A pour 
l'angle BAC. 

Un angle est égal à un autre lorsqu'en les superposant leurs côtés 
et le sommet se confondent. 

Une droite CD {Jig. 6) rencontrant une droite AB forme avec elle 
deux angles ADC et BDC qui prennent différents noms. 

493. Angle droit. Si l'angle ADC (/î^. 7) est égal à l'angle 
CDB, c'est-à-dire si en considérant CD comme charnière et en ra- 
battant le côté AD sur le côté DB , ceux-ci se placent exactement 
l'un sur l'autre, chacun de ces angles est appelé angle droit. Tous 
les angles droits sont égaux. 

494. Angle aigu^ angle obtus. Si les deux angles ADC et BDC 
[fig. 8) sont inégaux, BDC, qui est plus petit que l'angle droit BDF, 
prend le nom A' angle aigu^ et ADC, qui est plus grand que l'angle 
droit ADF, prend le nom à! angle obtus. 

495. Faire un angle égal à un angle donné. Soit proposé de 
construire un angle égal à l'angle ABC (fig, 9 et 9 bis). Du sommet B 
de l'angle donné et avec une ouverture arbitraire de compas, on 
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décrit entre les côtés CB et AB l'arc de cercle DHG ; sur une ligne 
indéfinie m n [fig. 9 bis)^ avec la môme ouverture de compas, on 
décrit Tare El, qui coupe cette ligne au point I; de ce point, avec 
une ouyerture de compas égale à la distance du point D au point G 
(distance appelée corde de Varc)^ on décrit un arc de cercle qui 
vient couper l'arc El au point F, et en joignant alors les deux points F 
et m, on a construit l'angle ImF égal à l'angle ABC. 

496. Partager un angle en parties égales. Soit à partager l'angle 
ABC [fig. 10) en trois parties égales. Du sommet B, on décrit un 
arc mn plus ou moins grand, que l'on partage en trois parties égales ; 
on joint les points de division et P au sommet B de l'angle 
donné, et les trois angles ainsi obtenus ABP, PBO et OBw sont égaux 
entre eux, et chacun d'eux est égal au tiers de l'angle ABC. 

497- Mesurer un angle. Un angle est mesuré par la grandeur de 
l'arc intercepté entre ses côtés et décrit de son sommet comme 
centre, et non par la longueur de ses côtés. 

Le cercle a été divisé en 360 parties égales appelées degrés * ; tout 
cercle contient le même nombre de parties ou de degrés, quelle que 
soit la longueur de son rayon. 

L'angle droit intercepte entre ses côtés le quart de la circonfé- 
rence, ou le quart de 360 degrés, soit 90 degrés. 

Pour mesurer un angle donné ABC [fig. 11 et 11 bis\ on le 
rapporte à un angle droit m OP qui sert d'unité de comparaison ; des 
sommets B et 0, avec une même ouverture de compas, on décrit les 
arcs AC et mP; suivant que l'arc AC est 1/2 ou 1/3 de l'arc mP, 
on peut dire que l'angle ABC est la 1/2 ou le 1/3 d'un angle droit, ou 
qu'il est de 45 ou de 30 degrés, puisque l'angle droit est de 90 degrés. 

L'angle que la manivelle forme avec le rayon d'excentrique est 
généralement de 30'*; pour rapporter cet angle 'sur le papier, on 
suppose un instant qu'il est de 90"*, on le partage en 3 parties égales 
(voy. fig. 10); chacun des angles obtenus correspondant au tiers de 
l'angle droit ou à 30*, on a la direction du rayon d'excentricité 
lorsque la manivelle est verticale ou horizontale (voir la légende de 
la planche III). 



* Le degré a été partagé en 60 parties égales appelées minutes^ et la minute 
en 60 parties appelées secondes. Le mot degré est exprimé par simplification 
par («), la minute par ('), et la seconde par ("). Aussi l'expression 24 degrés 
30 minutes 60 secondes s'écrit 24* 30' 60''. 
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49|8« l^^^ la pratique^ ou se sert du rapporteur pour merarer utt 
angle. Cet instrumeut, qui se compose d'uue feuille de corn^ tran^ 
parente, a la forme d'un demi -cercle sur lequel sont marqués 
en degrés les divisions d'un angle ou de deux angle» droits. S'il 
s'agit d'apprécier, paf exemple, quelle est l'ouverture d'un angle 
tracé sur 1^ papier ou sur la tôle, on place h centre du rapporteur 
au sommet de l'angle à mesure et de manière que l'un d€s côtés de 
la figure se confonde avec la ligne 0** de l'instrument ; l'autre cèté 
de la figure se confondra avec une des divisions du rapporteur,, et 
comme ces divisions sont accompagnées de chi&es, on lira toiiife dé 
suite le nombre de degrés mesurés par l'angle. 

499- feigne verticale. On donne le nom de ligne verticale à toute 
ligne droite dont la direction est celle du fil à plomb au repoa&* 

500. Li^e horizontale. Ou appelle ligne horizontale ou d£ niveau, 
toute droite dont la direction est celle du niveau de l'eau tranquille 
dans un vase, et qui fait avec la verticale un angle droit. 

SiOl. Ligne oblique. On donne le nom de ligne oblique à toute 
ligne DC {fig. 8) qui, rencontrant une autre ligne AB, fornae avec 
elle deux angles inégaux : ADC angle obtus, et CDB angle aigia. 

SA2. Ligne perpendiculaire. La ligne DF {fig. 8) qui forme avec 
la ligne AB deux angles droits ADF et FDB est perpendiculaire à AB. 
Les Ugnes AB et DF qui se coupent perpendiculairement formeat, 
ce que l'on appelle, en langage d'atelier, le trait carré. 

503' Équerre. Pour tracer une perpendiculaire, on se sert d'un 
instrument ABC {fig. i2 bis et 13) en bois ou en métal» nommé 
équerre. Les deux côtés AB et BC de l'équerre sont perpendicuiairefi 
entre eui^* 

504. M^nfiT une perpendictdaire à une droite donnée à l'aide 
dune équerre. Soit proposé d'élever une perpendiculaire en un 
point G d'une droite mn {fig. 13). On place une rè^e plate le long 
de m 71 de manière à ce que son arête coïncide parfaitement avec 
cette ligne ; on appuie contre la règle l'un des côtés de langle droit de 
l'équerre, de telle sorte que son sommet corresponde avec le point G, 
et la ligne GC tracée le long de l'équerre est perpendiculaire à mn. 

505. Vérifier si une équerre est juste. Sur une ligne indéfinie mn 
{fig. 14) en un point quelconque G, on élève avec l'équerre à véri- 
fier une perpendiculaire GC, on renverse l'équerre de manière à ce 
que 5on côté AB s'applique parfaitement le long de la règle, suivant 
A'G, puis on trace une deuxième perpendiculaire, passant par le 
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mêsoQ point G ; si les deux droites obtenues se confondent, Téquerre 
est juste. 

506. Fausse équerre. Les pièces ou les objets à travailler n'ont 
pas toujours leurs faces planes respectivement perpendiculaires; 
pour leur donner Téquerrissage voulu, on se sert de la fausse 
équerre. EUe est composée d'une règle AB [fig. 15) creusée sur le 
côté, dans toute sa longueur, pour permettre à une autre règle 
plate CD qui est articulée au point de changer à volonté l'angle 
que forme le côté CD de l'une des règles avec l'autre côté AB. 

Les équerres ne sont pas indispensables pour tracer des angles 
droits ou pour élever des lignes perpendiculaires l'une à l'autre ; on 
y arrive à l'aide d'un compas et d'une règle, ainsi qu'il va être dit. 

507. En un point donné B^ dune ligne mn [fig, i6)., élever une 
perpendiculaire. A partir du point B, sur m n, avec la même ou- 
verture de compas, on porte deui^ points A et C ; de cliaeun de ces 
points avec une autre ouverture d^ compas plus grande que BC, on 
décrit au-dessus de m n un arc de cercle; ces deux arcs viennent se 
couper au point D, et, en joignant par une droite ce point D au point B, 
on obtient la droite BOi, qui est la perpendiculaire demandée. 

5A8. Élever une perpendiculaire sur le milieu dune droite m,n 
(^. 17)* Des points m et » avec une ouverture de compas plus 
grande que la moitié de m n, on décrit successivement deux arcs de 
cercle qui viennent se couper aux points BC, et en dessus et en des- 
sous de mn. Joignant ces deux points, on a la droite BC, qui non- 
seulement est perpendiculaire à mn, mais qui partage aussi cette 
droite en deux parties égales Am et An« 

509. D'un point C pris, hors dvna droite mn [fig. 18), abaisser 
une perpendictdaire sur cette droite. Du point C avec une ouverture 
de compas {dus grande que la distance de ce point à la ligne mn, on 
décrit un arc de cercle qiu vient couper cette ligne aux deux points 
A etB; de ces deux points, avec une ouverture de compas plus 
grande que la moitié de AB, on décrit en dessous de m n deux arcs 
de cercle qui se coupent au point D ; enjoignant ce point au point C, 
on obtient la ligne CD, qui est la perpendiculaire demandée. 

510. Élever une perpendiculaire A à r extrémité m [fig, 19)^ dtme 
droite mn qu'on ne peut prolonger. D'un point quelconque G pris 
à volonté en dessus ou en dessous de mn^ et avec une ouverturB d^ 
compas égale à Cm, on décrit une circonférence qui vient couper la 
draite mn au point B. On joint ce point J^ au point C, et après avoir 
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prolongé cette ligne de jonction jusqu'à sa rencontre en A avec la 
circonférence décrite, la droite qui unit le point A au point m est 
la perpendiculaire cherchée. 

511. Lignes parallèles. Deux droites AB et CD [fig. 20) sont dites 
parallèles entre elles, lorsque prolongées indéfiniment elles ne peu- 
vent se rencontrer et sont toujours à égale distance Tune deTautre. 

512. Par un point donné C [fig, 21) mener une parallèle à une 
droite AB. 4" moyen. Par le point C on mène une oblique CF qui 
coupe AB au point D et forme un angle CDA; à ce même point C, sur 
CF on fait un angle FCE égal à Fangle ADC (voy. fig. 9) ; Fautre côté 
CE de cet angle sera la parallèle demandée. 

2' moyen, [fig. 22). Du point C on abaisse sur AB la perpendicu- 
laire CH (voy. fig. 18); prenant ensuite sur AB un point quelconque 
F, on élève en ce point une perpendiculaire FM à la droite donnée 
(voy. fig. 16) ; on porte à partir du point F sur FM une longueur FE 
égale à HC ; la droite CE passant par les points C et E est la parallèle 
cherchée. 

513. Mener une parallèle à une droite à l'aide de la règle et de 
Véquerre. Soit à mener par le point une parallèle à mn [fig. 23). 
On place Téquerre de manière à ce que son côté AB coïncide avec la 
ligne donnée mn ; on fixe une règle contre l'autre côté BC, on main- 
tient fortement cette règle GH de la main gauche, et de la main droite 
on fait glisser l'équerre le long de la règle, jusqu'à ce que le côté AB 
de l'équerre vienne découvrir le point ; on trace alors la ligne PQ 
qui est parallèle à mn. 

Dans les ateliers à métaux on emploie souvent le trusquin pour 
dresser une surface parallèlement à une autre. 

514. Tracer une ligne parallèle au moyen du trusquin. Pour 
cela faire, on applique la surface dressée de la pièce donnée sur un 
marbre parfaitement plan ; on marque par un coup de pointeau la 
distance qui doit exister entre la ligne à tracer et la base de la pièce ; 
on place le trusquin sur le marbre en arrêtant sa pointe à la hauteur 
indiquée par le coup de pointeau ; et en le promenant sur tout le 
contour de la pièce, on y trace une ligne parallèle à la base de la 
pièce. 

515. Partager une droite en un certain nombre de parties égales. 
Soit une droite AB [fig. 24) à partager en cinq parties égales. 

Par le point A, extrémité de la droite donnée, on tire une ligne 
indéfinie AC formant avec AB un angle quelconque. A pai'tir de A, 
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on porte sur AC cinq longueurs arbitraires égales entre elles ; on 
joint le dernier point de division Q au point B, et par chacun des 
autres points P, 0, m et yi on mène à QB les parallèles PP', 00', nr^ et 
mm! , La ligne AB se trouve ainsi partagée en cinq parties égales. On 
procède de même s'il s'agit de partager la droite AB en un nombre 
quelconque de parties égales ; il suffit de porter sur la ligne indéfinie 
AC autant de divisions égales que Ton veut en avoir sur AB et de 
mener comme précédemment des lignes parallèles de AB en AC. 

MESURE DES SURFACES USUELLES. 

516. Le Carré est une figure A [fig. 23) limitée par quatre lignes 
égales perpendiculaires Tune à l'autre. 

La surface d'un carré s'obtient en multipliant par elle-même la 
longueur de l'un des côtés exprimée en mètres. 

Exemple. Quelle est la surface en décimètres carrés d'un carré A 
qui a 4", 10 de côté: 

4'",10 X i^jlO == 16 mètres carrés 8i décimètres carrés ou 1681 
décimètres carrés. 

Ce qui exprime que cette surface contient 1680 petits carrés d'un 
décimètre de côté. 

517- On appelle carré long ou rectangle une figure R {/?y. 26) 
limitée par 4 lignes égales deux à deux et perpendiculaires l'une à 
l'autre. 

La surface d'un carré long ou rectangle s'obtient en multipliant 
la longueur d'un petit côté exprimée en mètres par la longueur d'un 
grand côté exprimée également en mètres. 

Exemple. Quelle est la surface d'un rectangle R dont le petit côté 
est égal à 4°, 10 et le grand côté à 8'",20 ? 

4*»,10 X 8",20 = 33'"^62 ou 33 mètres carrés 62 décimètres 
carrés. 

•518. Le Triangle est une figure T {fig. 27), limitée par trois lignes 
droites qui se coupent deux à deux. 

L'un quelconque des côtés peut être pris comme ha^e et la hauteur 
est toujours mesurée par la ligne perpendiculaire qui va de la base à 
l'angle opposé à cette base. 

La surface d'un triangle s'obtient en multipliant la longueur de la 
base exprimée en mètres par la moitié de la hauteur exprimée en 
même mesure. 
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Exemple. La surface du triangle T est égale à 3*" X 4 ou à 12 
mètres carrés. 

519. Le Trapèze est une figure P (/îy. 28) limitée par 4 lignes dont 
deux sont toujours parallèles, quelle que soit la position du trapèze 
que l'on considère. 

La surface d'un trapèze s'obtient en multipliant la moitié de la 
somme des deux nombres qui expriment en mètres la longueur de 
chaque côté parallèle par la distance entre ces côtés parallèles prise 
sur la perpendiculaire. 

Exemple. La surface du trapèze P égale 7 + H ou 18 divisé par 
2 = 9 X 2™,50 = 22 mètres carrés 50 décimètres carrés. 

520. Le Losange est une figure L [fig. 29) limitée par quatre lignes 
égales non perpendiculaires l'une à l'autre, mais parallèles deux 
à deux. 

La* surface d'un losange s'obtient en multipliant la longueur en 
mètres de l'un des côtés pris pour base par la hauteur perpendicu- 
laire exprimée également en mètres. 

Exemple. La surface du losange L est égale à 3" X 2™, ou est égale 
à 5 mètres carrés. 

521. Le ParaUélogranune est une figure M {fig. 30) limitée par 
quatre lignes égales deux à deux , et non perpendiculaires l'une à 
l'autre. 

Pour obtenir la surface d'un parallélogramme on fait la même 
opération que pour le losange. 
Exemple. La surface du parallélogramme M est égale à 

4",S X 2™ = 9 mètres carrés. 

* 

On donne le nom générique de polygone à toutes les figures qui 
ont plus de quatre côtés. 

522. L'Hexagone régulier est une figure à six pans, G, limitée par 
six lignes égales qui se touchent deux à deux : tel est un écrou à six 
pans vu par le dessus ou par le dessous, [fig. 31 .) 

523. Un Octogone est une figure H limitée par huit lignes égales 
[fig. 32) qui se touchent deux à deux, telle que la représente un écrou 
à huit pans vu par l'une ou l'autre de ses faces. 

524. La surface d'un Polygone régulier d'un nombre quelconque 
de côtés est égale au produit de la longueur d'un des côtés, multi- 
pliée par le nombre des côtés et ce produit multiplié par la moitié de 

*la perpendiculaire abaissée du centre du polygone sur l'un des côtés. 
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Exemple. La surface de Y hexagone G est égale à 

0^10 X 6 X ^-Y^ == 0^10 X 6 X 0°^,04 = 0'"%240 
ou mètres 240 centimètres carrés. 
Exemple. La surface de X octogone II est égale à 

0^08 X 8 X ^-^ = 0",08 X 8 X 0",048 = 0^^03072 

ou mètre carré 3 décimètres carrés et 7 centimètres carrés , ce 
qui donne en tout : 3072 millimètres carrés. 

525. Le Cercle est une figure formée par la ligne décrite avec un 
compas qui fait un tour entier sur Tune de ses pointes [fig. 33), en 
traçant un trait circulaire avec l'autre pointe. 

Dans le cercle on considère : 

i"* Le centre A ou point milieu; 

2® Le diamètre DD ou la plus grande ligne droite que Ton puisse 
mener dans un cercle et qui passe par le centre A ; 

3** Le rayon R qui est la moitié du diamètre DD ou la distance du 
centre à la circonférence ; l'ouverture de compas avec lequel on décrit 
un cercle mesure le rayon du cercle ; 

4' La circonférence Ç*C qui est la ligne circulaire limitant le cercle. 

La surface S du cercle est l'espace limité par la circonférence CC. 

La longueur de la circonférence CC, ou la longueur de cette ligne 
circulaire lorsqu'elle est étendue, est égale à lalongueur du diamètre 
exprimée en mètres, multipliée par le nombre constant 3,14. 

Exemple. Un cercle qui a 4 mètres de diamètre a pour circonférence 
4">x3,^4 = 12^56. 

Connaissant la circonférence d'un cercle on obtient le diamètre en 
divisant la longueur de la circonférence exprimée en mètres par le 
nombre constant 3<»14. Ce nombre se nomme le rapport du diamètre 
à la circonférence; dans les calculs écrits il est représenté par le 
signe t: qui se lit pi. 

Exemple. Le diamètre DD d'une circonférence de 12'",S6 est égal 

12°* S6 
à 12'",S6 divisé par 3,14 ou ^ ]. = 4 mètres. 

^ 3,14 

La surface d'un cercle est égale à la longueur dU rayon multi- 
pliée par elle-même, et ce produit multiplié par le nombre cons- 
tant 3,14i 



228 CALCUL DES VOLUMES USUELS. 

Exemple, La surface d'un cercle de 4 mètres de diamèti*e ou 2"^ 
de rayon est égale à 

2 X 2 X 3,14 = 12 mètres carrés, 36 décimètres carrés. 

526. L'Ellipse est une figure E, ayant la forme régulière d'un 
cercle aplati ijig. 34). 

Dans une ellipse, on considère : 

1** Le grand axe AA', 2" le petit axe aa', 3" le contour ka A' a* qui 
limite la surface de Tellipse, 4' la surface S, comprise dans le con- 
tour. 

Construire une ellipse étant donné les deux axes. Les axes A B 
et F H {fig. 35), viennent se couper en un point C ; à partir de ce 
point, on porte sur CA et sur CF les longueurs Cm et Cn, égales à la 
difierence des demi-axes ou égales à AC moins FC. On joint les deux 
points m Gin par la droite mn^ et on porte la moitié de mn de n en 
I sur AC, la longueur CI portée du point C en P, Q, R donne les 
quatre centres I, P, Q et R des arcs qui servent à former la courbe. 
Si Ton joint ces centres par des droites, les prolongements de ces 
droites donnent les limites K, L, S, T des arcs de cercle. 

Le contour d'une ellipse {fig. 36) s'obtient en multipliant la demi- 
somme des deux axes par le nombre constant 3,14. 

Exemple. Le contour de l'eUipse E est égal à 

«+£!:*« X 3.14 = 0»,298-r. 

La surface d'une ellipse E {fig. 36) s'obtient en multipliant le 
grand axe A par le petit axe a et le produit par le nombre cons- 
tant 0,785. 

Exemple. La surface de l'ellipse E est égale à 

0"10 X O-^Og X 0,785 = 0'"^007065 
qui se lit mètre carré, 70 centimètres carrés, 65 millimètres carrés. 

CALCUL DES VOLUMES USUELS. 

527. Le volume d'une barre de fer carré ou méplat, qui repré- 
sente un parallélipipède, s'obtient en multipliant entre elles les trois 
dimensions. 
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Exemple. Soit une barre de 3 mètres de hauteur, de 0"",15 do 
largeur et de 0"",12 d'épaisseur. Si nous représentons par V son 
volume, nous aurons : 

Ce qui se lit mètre cube 54 décimètres cubes. 

Connaissant ce volume V d'un corps si l'on veut en avoir le poids, 
il suffit de multiplier le volume parla pesanteur spécifique du corps ; 
en consultant le tableau II nous trouvons pour la pesanteur spéci- 
fique du fer en barre 7,78 ; donc 7,78 X 54 est le poids de la barre, 
soit : 

P = 54X7,78 = 420^^208 

Le volume d'un bioc de fer ou de matière quelconque ayant la 
forme d'un dé à jouer ou d'un cube, est égal à la longueur d'un 
côté exprimée en mètres, multipliée deux fois par elle-même. 

Soit un bloc ayant 1"",50 de côté ; son volume V sera égal à 

1 ,50 X 1 ï50 X 1 ,50 = 3 mètres cubes 375 décimètres cubes. 

Si le bloc qui a pour volume 3375 décimètres cubes est en chêne 
et qu'on veuille en connaître le poids P, il suffira de multiplier le 
nombre trouvé comme il vient d'être dit par 0,925, qui est la pe- 
santeur spécifique du mètre cube de chêne, ce qui donnera 

P = 3375 X 0S925 = 3121* 875». 

Soit à déterminer le poids dune feuille de tôle de i mètre de 
longueur, 1 mètre de largeur et 10 millimètres d'épaisseur. 

D'après ce que nous avons vu pour le paraUélipipède le volume V 
de la feuille de tôle sera égal au produit des trois dimensions, ce qui 
donnera 

V = 1 X 1 X 0",010 = O^'oio décimètres cubes. 

Le poids P sera égal à 10 décimètres cubes midtiplié par 7,788, 
qui est la pesanteur spécifique du décimètre cube de fer d'où 

P = 10x7,788 = 77"^ 880». 

528. Le volme d'U cylindre s'obtient en multipliant la surface 
du cercle qui lui sert de base par sa hauteur (§ 525). 
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Exemple : Soit un cylindre C [fig. 37), ayant pour hauleur 
H= 1"*,20, pour rayon R de la base B, O^jSO. Désignons par V le 
volume cherché, nous aurons : 

V=BX H; mais H==i%20; 8^0,50x0,50x3,14. 

Donc, si nous remplaçons B et II par leurs valeurs numériques, il 
viendra : 

V ==0,50x0,50x3,14x1, 20 = 0"»»,942 

ce qui exprime que le volume V de ce cylindre est égal à 942 déci* 
mètres cubes. 

2* Exemple : Soit à déterminer le poids P d'une barre ronde de 
cuivre rouge, de 4 mètres de longueur, de 5 centimètres de diamètre, 
ou de 25 millimètres de rayon. 

Le volume V sera égal à 0,025 x 0,025 x 3,14 X 4, ou 

V= 0°» cube 001962 centimètres cubes. 

Le poids du mètre cube de cuivre rouge (voir le tableau II) étant 
de 8879*', le poids P cherché sera représenté par , 

P = 0,001962 X 8879 = 17420«. 

529. Le volume d*ue pyramide s'obtient en multipliant la surface 
de la base exprimée en mètres carrés par la hauteur divisée par 3. 

Exemple. Soit la pyramide P [fig. 38), ayant la surface de la base 
B égale à 8 mètres carrés et la hauteur H égale à l^'jSO, on aura : 

P =. 5 X -y- = 2°» cubes 500 décimètres cubes. 

La hauteur H de la pyramide est mesurée par la perpendiculaire 
abaissée du sommet S sur la base B. 

530. Le volnme d'un cône s'obtient en multipliant la surface de la 
base exprimée en mètres carrés par le tiers de la hauteur exprimée 
en mètres. 

Exemple. Soit le cône C {fig. 39), qui a pour rayon de la base B, 
;* r=0",50 et pour hauteur H = 1°^,20. 
On aura C volume cherché égal à 

Bx I mais B=0,50x 0,50X3,14 et | = i^ = 0,40 
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remplaçant B et H par leurs valeurs, il Yrendra : 

C = 0,50xO,S0x 3,14X0,40=0™ cubes 314, 

ce qui exprime que le volume du cône C est égal à 314 décimètres 
cubes. 

531. La sirface d'nn boulet on d'une sphère s'obtient en multi- 
pliant le diamètre par lui-même et en multipliant ce produit par le 
nombre constant 3,14. 

Exemple. Soit une sphère de O^jlS centimètres de diamètre, on 
aura pour sa surface 

0,18x0,15x3,14 = 0'» carré 0706 

ou mètre carré 706 centimètres carrés. 

Le volume d'un boulet ou d'une sphère s'obtient en multipliant sa 
surface exprimée en mètres carrés par le tiers du rayon. 

Soit une sphère de 15 centimètres de diamètre, sa surface étant 
0,1 S X 0,13 X 3,14 ou 0" carré 0,706; en multipliant cette surface 
parle tiers du rayon, on aura le volume cherché ; or le rayon est égal 

à ■ ' = 0'",075, On aura donc pour le volume : 

0,0706 x^^ = 0^ cube 001765 cent, cubes. 

Si Ton suppose que cette sphère est un boulet en fonte de fer, pour 
en connaître le poids il sufBra de multiplier le volume 0,001765 par 
7207, qui est la pesanteur spécifique d'un centimètre cube de cette 
matière, ce qui donnera 

0,001765x7207 = 12* 720«. 
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(Planche X, figure 40.) 

532. les roues d'engrenages sont des roues pleines ou évidées 

dont le contour est garni de saillies ou de dents régulières séparées 
par des creux réguliers. 

Ldi jante N de la roue, ou la couronne qui porte les dents, est égale 
à une fois et demie ou à deux fois l'épaisseur des dents. 
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Les dents en fonte sont du même jet que la jante, tandis que les 
dents en bois y sont rapportées. 

Dans les engrenages métalliques, l'intervalle j compris entre deux 
dents consécutives ou le creux est généralement égal aux -f| de 
l'épaisseur de la dent, c'est-à-dire qu'il y a jj de jeu entre les dents 
engrenées. Dans les engrenages à dents de bois, ce jeu varie de -^ 
à ^ de l'épaisseur de la dent. 

533. Les circonférences primitives R et R' des deux roues d'en- 
grenages et 0' sont celles qui passent par le milieu des dents ; 
elles sont en contact par un seul point lorsque les roues sont en- 
grenées. 

Le nombre de dents de chacune des deux roues d'engrenages est 
proportionnel au diamètre de chacune des circonférences primitives ; 
comme dans l'exemple, D = 0™,076 et D' = 0",038 moitié de 0™,076, 
il s'ensuit que le nombre des dents de la roue D est de 20 et celui de 
la roue D' de la moitié de ce nombre, ou de 10. 

534. On appelle pas de l'engrenage la distance P où P' qui sépare 
l'axe d'une dent de l'axe de la dent suivante. Cette distance est me- 
surée sur les circonférences primitives. 

535. Les pas C et G de deux roues qui s'engi'ènent doivent 
être égaux entre eux. Dans l'exemple, ils ont 12"*/°* chacun; on les a 
déterminés en partageant en dix parties égales la circonférence 0, 
et en vingt parties égales la circonférence 0'. 

Les épaisseurs E et E' des dents sont obtenues en divisant le pas P 
par le chiffre 2,1, ce qui établit le pas égal à deux fois un dixième 
répaisseur de lu dent. 

On a donc E ou E'r-^^^S'^r,?!. 

^îl 

Le jeu étant égal à t;;- de l'épaisseur de la dent, le pas P sera ex- 
primé par : 

^ 7^ 

Le creux j sera alors égal à 5,71+0,47 = 6™/™,28, c'est-à-dire 
que le creux est égal à l'épaisseur de la dent^ augmenté du jeu. 

La hauteur H ou H' de chaque dent est égale à 1 fois \ l'épais- 
seur E; d'où 11::= 57'",71x(l -f-i)= 87'",56. 

Si Ton fait les hauteurs des dents égales à 3 fois leur épaisseur, les 
roues engrènent par un phis grand nombre de dents. 
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Les courbures des côtés des dents sont obtenues de la manière 
suivante : 

Les circonférences primitives R et R' étant décrites, les divisions E, 
E' des pleins, celles/ des creux étant faites, on décrit des arcs de cercle 
dont les centres sont situés sur les circonférences primitives en j9, et 
dont le rayon est égal au pas C C de l'engrenage. Ces arcs passent 
par la naissance de chaque dent et en déterminent la forme. 

Certains constructeurs prennent pour rayon de la courbure des 
dents les \ du pas ; d'autres ne donnent cette (courbure qu'à la 
moitié de la hauteur de la dent; le tracé des joues de chaque dent 
est alors achevé en joignant les deux points de naissance n et m de 
la courbure au centre de la roue. (Voir le Tableau VIII.) 
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DE LA FONTE. 

536. La fonte est le premier produit du minerai de fer à sa sortie 
du haut-fourneau dans lequel il a été traité. 

La production de 1 kilogramme de fonte exige l'emploi de 10 à 
12 kilogrammes de matières premières : 4 kilogrammes de minerai, 
6 kilogrammes de houille, et 1 ou 2 kilogrammes de casiine ou 
à'herbue. 

Le minerai est une substance naturelle que Ton extrait du sein de 
la terre où il est déposé en amas ou en filon môle à des terres argi- 
leuses, à des graviers, etc. La réunion de ces dernières substances 
dans lesquelles le métal se trouve naturellement engagé par petites 
portions, se nomme gangue. Par le lavage à Feau, la trituration et le 
grillage, on épure le minerai brut et on Foblient sous forme de pierres 
friables d'une couleur rouge-brun moins vive que la sanguine et 
marbrées de taches noires ou grises. C'est dans cet état que le minerai 
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est mis dans le fourneau qui doit produire la fonte, ainsi qu'il va 
être dit. 

La castine est une espèce de chaux calcaire destinée à faciliter la 
fusion des parties métalliques du minerai, comme le borax est des- 
tiné à faciliter la fusion de la soudure avec laquelle il est mélangé, 
pour braser le cuivre. 

V herbue est une terre argileuse que l'on substitue à la castine 
lorsque le minerai est mêlé avec des terres sèches, au lieu de l'être 
avec des argiles. Les matières fondantes portent le nom générique 
àt flux. 

Les combustibles employés à traiter les minerais sont : le charbon 
de bois , le coke , et quelquefois le bois vert ou desséché ; le coke 
est remplacé très-avantageusement par la houille sèche, dont l'usage 
se généralise de plus en plus. 

Après que le haut-fourneau dans lequel on va fondre le minerai 
pour en retirer la fonte est bien séché, on le charge de combus- 
tible; par- dessus celui-ci on place le minerai et la castine ou 
l'herbue, séparément ou mélangés; on chauffe à feu violent et 
entretenu par un ventilateur et par des charges répétées de com* 
bustible. 

Les Induits du haut-fourneau sont la fonte et les laitierM^ ou 
verres terreux, qui proviennent de la combinaison des gangues 
des minerais avec les flux. Les laitiers et le charbon sont retirés 
de Tavant - creuset un peu avant la coulée et à l'aide d'un rin- 
gard, après que l'action du ventilateur est arrêtée. La fonte est 
ensuite coulée sur le sol de l'usine, en une seule geuse ou en petits 
gueusets. 

La fonte est blanche, truitée, grise ou noire^ suivant qu'elle con- 
tient plus ou moins de carbone. La proportion de ce corps dans le 
métal varie entre ^ et ^ du poids total. 

537. La fonte blanche a la couleur de l'argent et beaucoup d'éclat, 
elle raye très-bien le verre, résiste à la lime, au burin et au foret, 
mais casse facilement sous le marteau. C'est la qualité de fonte qui 
résiste le mieux à l'écrasement et à l'usure ; elle est employée prin- 
cipalement pour la fabrication du fer et de l'acier. Les autels, les 
grilles, les supports de grille des fourneaux sont ordinairement en 
fonte blanche. Par la chaleur, elle se dilate moins que les autres 
fontes, maïs par le refroidissement elle subit un retrait plus considé- 
rable et par conséquent elle est plus susceptible de se gercer. 
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On peut réussir à dresser une pièce mince en fonte, un barreau 
de grille, par exemple, en le chauffant légèrement, en le posant ensuite 
sur une surface plane et en le chargeant d'un poids lourd. 

58S« La fonte grise se distingue à la couleur de sa cassure, qui 
varie du gris au noir. Elle est d'une qualité d'autant meiUeure que 
son grain est plus fin, plus serré. Comme elle est relativement po- 
reuse, on ne peut lui donner un beau poli qu'avec beaucoup de dif- 
ficultés. Elle est plus malléable que la fonte blanche, résiste mieux à 
un effort de traction et de dilatation, et possède la qualité précieuse 
d'être facilement travaiUée à la lime, au rabot, au ciseau, au foret; 
elle s'aplatit sous le marteau avant de se rompre.. Suivant qu'elle 
possède ces qualités à un degré plus ou moins élevé, on dit qu'elle est 
plus ou moins douce. La fonte grise est employée pour la coulée des 
différentes pièces de machines : cylindres, condenseurs, bâtis, etc.; 
les canons sont également en fonte grise. On augmente la compacité 
de la fonte grise par la hauteur des jets au moment du coulage et par 
l'augmentation du poids des masselottes (excédant de métal qui reste 
attaché à la pièce après les coulées). 

539. La fonte truitée est un mélange de fonte blanche et de fonte 
grise ; sa cassure est d'un blanc brillant tacheté de grains noirs. 
Elle est un peu flexible et malléable, se moule facilement et se refroi* 
dit plus lentement que la fonte giîse à laquelle on la préfère pour les 
pièces qui doivent être exposées à Faction du feu, ou qui doivent 
subir le travail de l'outil, parce qu'elle résiste mieux à la chaleur que 
cette dernière et qu'elle se laisse travailler moins difficilement que 
la fonte blanche. 

540. La fonte noire est une variété de fonte grise dont elle a 
presque toutes les propriétés, sauf qu'elle est un peu plus friable 
sous l'outil, un peu moins flexible et que son grain noir est 
moins fin. 

541 . On peut résumer ainsi les caractères généraux de la fonte de 
fer : elle pèse 7 kilogrammes 207 grammes le décimètre cube ; elle 
contient au moins deux pour cent de carbone, et plus elle en con- 
tient, plus sa cassure est foncée, plus elle est douce à travailler à la 
lime et au burin, mais moins eUe prend un poli brillant et moins 
elle résiste à l'usure. (La fonte des pièces fixes des machines à vapeur 
et des balanciers contient de 4 à 6 pour 100 de carbone.) 

En frappant avec un marteau l'angle d'une pièce en fonte, si le 
premier coup enlève le morceau sans laisser de marque, le métal est 
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aigre. Si au contraire le morceau ne se détache qu'après |dusieurs 
coups répétés, et que chacun d'eux laisse une empreinte, le métal 
est doux. 

542. La fonte s'oxyde beaucoup moins que le fer même au con^ 
tact de l'eau salée ; mais si elle séjourne longtemps dans cette eau, ou 
si elle reste exposée à une humidité extérieure et intérieure (ce qui 
a lieu, pai* exemple, pour les condenseurs des machines à bord 
des navires), elle perd de sa résistance et de sa cohésion et se change 
à la longue en une espèce de plombagine que le couteau peut enta- 
mer. Cet effet se produit particulièrement sur la fonte qui touche à 
des parties de cuivre ou de bronze. Elle ne peut se souder ni avec 
elle-même ni avec le fer; chauffée au rouge cerise, elle se coupe 
facilement comme du bois, en employant une scie à dents très-fines 
que l'on fait mouvoir très-rapidement. Elle s'use peu au frottement 
et s'use moins que les métaux sur lesquels elle frotte. Elle résiste 
beaucoup moins que le fer aux chocs et aux efforts de torsion, mais 
elle résiste mieux à la charge ou pression directe : chaque centimètre 
carré d'une pièce en fonte peut supporter un poids de 2,000 kilog. si 
l'épaisseur de la pièce est le ji de sa plus petite dimension ; si l'épais- 
seur n'est que ^, la charge est limitée à 340 kilogrammes. 

543. La résistance à l'écrasement est double de celle du fer pour 
la fonte grise, et triple pour la fonte blanche. Sa ténacité n'est que 
le ■; de la ténacité du fer et le 7 de celle de l'acier trempé. 

544. La fonte est percée au foret ou à la mèche, à sec, ou avec un 
peu d'eau pour refroidir l'outil, préférableraent à l'huile qui, en se 
mêlant avec les coupures qui sont grenues et fines comme de la pous- 
sière de charbon, formerait une espèce de mastic qui empâterait le 
tranchant de la mèche, du foret et qui se dégagerait moins facilement 
du trou que les coupures sèches. 

Le taraudage dans la fonte doit être fait avec beaucoup plus de 
précautions que dans le fer ; le défaut de contexture, de nervure de la 
fonte fait que les filets minces, aigus et peu profonds, comme ceux d'un 
pas de vis fin, s'en arrachent facilement ou ne se forment pas bien 
avec le taraud ; il est donc préférable de la tarauder avec un pas de 
vis allongé à filet profond et camard. On emploie pour ce travail 
trois tarauds coniques et un taraud cylindrique, de manière à ci'eu- 
ser le filet petit à petit. Par la même raison, il ne faut pas frapper 
sur le taraud pour le faire prendre, on risquerait de casser les sail- 
lies de la spire si elle était ébauchée parle premier taraud. Les grains 
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et les soufflures qui peuvent se l'encontrer dans Tépaisseur du métal 
font souvent dévier le taraud et foirer le pas, si le taraudage n'est ni 
commencé ni continué lentement comme il vient d'être dit. 

545. Une pièce en fonte contient souvent des soufflures (cavités 
ou trous qui proviennent des gaz sulfureux ou de l'air qui est resté 
emprisonné dans le métal après la coulée) et des grains (parcelles de 
métal très-dur et généralement de forme anguleuse logées dans 
l'épaisseur de la fonte avec laquelle ils font corps.) Les grains dimi- 
nuent la cohésion de la fonte, et par leur différence de dilatation et 
de retrait, lorsqu'elle est soumise à ces deux effets, ils occasionnent 
des fêlures, des cassures dans les pièces qui ont peu d'épaisseur ; en 
outre, le grain par sa dureté résiste plus longtemps à l'usure que la 
fonte, et les surfaces de frottement se grippent et s*éraillent. Il est assez 
difficile de constater la présence des grains dans une fonte fraîche- 
ment travaillée ; mais sur une surface frottante on les distingue fort 
bien après un certain temps de fonctionnement des pièces, parce 
qu'ils sont moins usés et qu'ils ont un éclat métallique plus prononcé 
que les autres parties de la pièce. 

Quant aux soufflures , souvent elles sont complètement dissimu- 
lées sous une pièce rapportée, parfaitement ajustée à queue d'aronde ; 
comme pour les grains , ce n'est qu'à l'usure qu'on aperçoit ces rap- 
ports. Lorsqu'une soufflure n'est pas assez profonde pour compro- 
mettre la solidité de la pièce où elle se trouve, il n'y a pas lieu de s'en 
préoccuper. Il est du reste presque impossible de fondre des pièces 
volumineuses sans qu'elles soient marquées de soufflures ou de 
grains. 

DU FER. 

546. Le fer ne se rencontre pas dans les mines à l'état de pureté, 
tel qu'on l'emploie aux usages industriels. 

Des mines de fer on n'extrait que le minerai destiné d'abord à la 
fabrication de la fonte (§ 545), et celle-ci est amenée à l'état de fer 
proprement dit, après avoir été trsdtée de la manière suivante suc- 
cinctement décrite. La fonte brute ou la vieille fonte mêlée à du vieux 
fer est mise dans un four à pudler, où, par l'effet d'une chaleur très- 
intense, elle passe à l'état presque liquide, comme le mercure, après 
avoir formé une masse épaisse et pâteuse ; dans cet état, elle bouil- 
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lonne, elle ^e boursoufle en augmentant considérablement de volume, 
et c'est en agitant vivement cette masse de métal en fusion que l'ou- 
vrier pudleur facilite ï oxydation du carbone contenu dans la fonte, 
ou le changement de Fétat de fonte à celui de fer. Les globules ou 
granules de fer viennent d'abord flotter à la surface de la masse 
fondue, se soudent ensemble et sont ramassées par Toutil de l'ou- 
vrier, de manière à former des balles ou lopins du poids de 35 à 
40 kilogrammes. 

Le lopin, sorti du fourneau, est soumis à l'opération de X étirage, 
qui consiste à l'écraser, à le pétrir, pour ainsi dire, afin de rappro- 
cher les pores du métal semi-liquide, d'en faire sortir les laitiers et 
les scories qu'il contient encore, et afin de lui donner le nerf et la 
dureté qu'il doit avoir. Les outils employés pour obtenir ce pétrissage 
sont ordinairement le pilon, le marteau, le laminoir, etc. On donne 
le nom de fers martelés ou de fers laminés à ceux qui ont été pré- 
parés avec l'une ou l'autre de ces machines-outils. 

Les pays qui produisent les meilleures qualités de fer fabriqué 
avec la foute que donne le minerai indigène sont, d'après leur rai^ 
d'importance : l'Angleterre, la Russie, la Suède, la France, l'Au- 
triche et l'Allemagne. 

Avec de la ferraille (du vieux fer provenant de démolition), des 
rognures ramassées dans les ateliers de forge, etc., on fabrique ausâ 
des fers neufs d'excellente qualité sans y additionner de la fonte. 
Ces débris sont disposés en paquets ronds ou carrés, plus ou moins 
volumineux (depuis 5 centimètres jusqu'à 30 centimètres de côté, 
et depuis 20 centimètres jusqu'à 1 mètre de long), au moyen de 
bandes de fer plat, vieux ou neuf, formant les côtés, et le tout solide- 
ment bridé avec des frettes ou avec des liures également en fer. 
Chaque paquet est d'abord soumis à une chaleur uniforme de fusion 
dans un fourneau à réverbère, et martelé ensuite sur l'enclume, soit 
à bras, soit au moyen du martinet ou du pilon et de manière à former 
un lopin bien soudé , bien homogène , résultat qui est obtenu en 
chauffant et en martelant le lopin plusieurs fois de suite. Ce procédé 
est employé pour la fabrication des arbres des machines et pour celle 
des pièces volumineuses en fer forgé ; mais alors les lopins sont faits 
avec du fer neuf en barres et de bonne qualité ; leur longueur et leur 
épaisseur peuvent être plus grandes que celles des lopins de ferraille, 
sans qu'il soit à craindre, comme dans ceux-ci, qu'une soudure, une 
adhérence insuffisante au cœur de la pièce ou qu'un morceau brôlé 
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ne compromette la solidité de la pièce à la fabrication de laquelle le 
lopin doit servir. 

Le fer fabriqué avec de la ferraille menue est d'assez bonne qualité, 
mais il contient couvent des grains durs, qui non-seulement dimi- 
nuent Tuniformité de sa contexture, et par suite sa résistance à la 
rupture, mais qui le rendent encore difficile à travailler à froid. 
L'outil trempé pour une dureté de métal prévue émousse son tran- 
chant, ou se casse lorsqu'il rencontre un métal plus dur, et si, en 
perçant un trou dans la pièce, la mèche ou le foret rencontre un de 
ces grains, il dévie, et le trou est percé gauche. Un morceau d'a- 
cier mêlé aux morceaux de fer qui composent le lopin produit les 
grains dont la présence dans le fer n'est jamais décelée par des 
signes extérieurs. 

Un mélange uniforme de fer de forge et d'acier ordinaire, bien 
soudés, bien martelés ensemble, donne le fer étoffé, qui est moins 
cassant que l'acier et plus résistant que le fer. Cette variété de fer est 
très^difiicile à fabriquer et à obtenir dans les conditions de mélange 
uiûforme. 

547 . Appréciation des qualités du fer. Les éléments à l'aide des- 
quels on peut apprécier les qualités des fers sont : 

Le travail à froid ; 

Le travail à chaud ; 

L'action des acides sur leur surface ; 

La sonorité sous le choc ; 

La disposition et la couleur du grain à la cassure. 

La couleur est un élément trop vague pour fournir des indices 
même approximatifs. 

Nous allons indiquer les différentes méthodes d'essais pratiques, 
sans suivre l'ordre indiqué ci-dessus, afin d'éviter des répétitions* 

Pour Fessai à froid, on entaille un barreau de fer d'un seul côté à 
l'aide d'une tranche ; on l'appuie à faux sur une gueuse ou sur l'en-* 
ciume et on le frappe avec un marteau sur l'entaille même ; s'il cède et 
s'il plie, s'il £aut le refrapper plusieurs fois dans le sens de la courimre 
avant qu'il se rompe , on pourra conclure que le fer est doux, au 
moins à froid ; il en sera de mè[ne si le marteau laisse l'emprdnte 
de SCS coups et si l'endroit frappé a acquis une température sen* 
sible à la main. Le fer est aigre, si le barreau soumis à cette expé- 
rience se rompt brusquement et reste froid à la cassure. 

548. Il existe des fers si aigres qu'ils se brisent en tombant de 
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quelques mètres de haut seulement. Cependant ils se laissent faci- 
lement travailler à la forge et se soudent sans difBculté. 

549. Les fers cassant à chaud se gercent et se fendent aussitôt 
qu'ils sont portés à la chaleur rouge, malgré qu'ils soient suscep- 
tibles d'être travaillés à froid sans présenter cet inconvénient. 

Dans les expériences à chaud, on doit constater : 1* que le fer ne 
fait pas trop de déchet, c'est-à-dire qu'au sortir du feu il ne se 
recouvre pas de pailles^ de laitiers ou de crasses qui empêchent de 
le souder ; 2** qu'il s'étire facilement sans devenir pailleux ; 3® qu'il 
peut être percé au poinçon sans se fendiUer, et qu'enfin il peut 
prendre au battage du marteau une surface assez unie, indice cer- 
tain que la matière est bien compacte et ne contient pas des impu- 
retés qui diminuent sa résistance. 

La sonorité du fer frappé à froid avec un marteau peut indiquer 
tout au plus que la barre ou le morceau que l'on expérimente est 
homogène, bien soudé ; en d'autres termes, qu'il ne contient pas des 
soufflures ou des pailles qui peuvent compromettre sa résistance. Les 
praticiens estiment que le fer est d'un grain d'autant plus serré, 
c'est-à-dire qu'il est d'autant plus cassant à froid, que le son qu'il 
rend sous le marteau est plus sonore ; que le fer doux rend un son 
argentin et que le fer aigre de mauvaise qualité rend un son mat 
quoique prolongé. 

550. L'essai par les acides offre plus de garantie que celui par 
la sonorité, mais il est préférable d'avoir recours aux expériences à 
chaud et à froid. 

L'acide nitrique, appelé vulgairement eau-forte, celui-là même 
dont se servent les chaudronniers pour décaper le cuivre, fournit des 
indications suffisantes lorsqu'il est employé de la manière suivante : on 
lime et on polit sur une petite étendue la baiTe de fer à essayer et de 
façon à pouvoir y faire tenir une ou deux gouttes d'acide pur ; 1* si 
la tache que fait l'acide sur la surface du fer poli est blanche, le 
métal est pur, il appartient à la catégorie dite des fers mous, faciles 
à forger, à plier à froid et à chaud. Il se rouillera (s'oxydera) très- 
facilement à l'air; 

2® Si la tache est grise le fer est dur ; il sera assez difficile à tra- 
vailler au marteau , mais'il résistera mieux que le fer mou à l'usure , 

la cassure et fera moins de déchet à la forge ; à l'air il se rouillera 
moins promptement; 

3^ Si la tache est noire le fer n'est pas pur ; il appartient à la caté- 
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gorie dite des fers aigres et se forgera plus facilement que le fer 
mou , mais il se brûlera plus facilement à la forge ; Tair le rouillera 
moins promptement encore que le fer dur ; 

4** Si la tache est grise et qu'en même temps la partie sur laquelle 
l'acide est resté dix minutes environ est un peu piquée , le fer sera 
cassant à chaud, bien qu'il soit doux et flexible à froid. Au poli de 
la lime il prendra une teinte bleuâtre comme celle de l'acier ; à lair 
il se rouillera très-promptement. 

Dans les épreuves dont il est question , il est indispensable que la 
surface Umée soit bien propre , bien essuyée avec un linge sec , que 
l'acide ne contienne aucune limaille de cuivre ou de zinc , qu'il soit 
limpide ; en un mot , qu'il n'ait pas servi au décapage. 

A ces indications générales nous en ajouterons de particulières, qui 
l'épondent au plus grand nombre des cas qui se présentent à bord 
d'un navire lorsqu'il s'agit de l'emploi des fers pris en approvision- 
nement , ou d'un achat en dehors des ports d'armement. 

551. Fer martelé. Le fer fait au marteau est généralement très- 
serré , sa cassure est ordinairement grenue ; si les grains sont 
gros et forment des facettes, le métal est presque toujours cassant; 
s'ils sont en forme de pointe émoussée, il possède beaucoup de 
ténacité. 

552. Fer laminé. Le fer laminé a le grain moins serré que le fer 
martelé , sa cassure présente de petites lamelles ou des pointes al- 
longées. Si les grains brillants ne sont pas rangés régulièrement 
entre les lamelles des cassures, on peut conclure que le métal a peu 
de nerf , peu de ténacité. Il est au contraire de bonne qualité, si les 
grains brillants alternent régulièrement avec les lamelles. Règle gé- 
nérale^ les fers martelés sont toujours forts , durs et résistants, les 
fers laminés sont toujours tendres, flexibles. 

553. Fer aciéreux. Ce fer, qui provient d'une mauvaise fabrica- 
tion, contient dans sa masse des grains durs qui le rendent cassant 
à froid et difficile à travailler (§ 544) ; à la cassure, son grain est 
brillant et serré, les parcelles d'acier qu'il contient sont légèrement 
bleuâtres et forment des taches apparentes plus ou moins nom- 
breuses. En le refroidissant brusquement, il se rompt à la sou- 
dure. On l'améliore en le forgeant à chaude suante plusieurs fois de 
suite. 

554. Emploi rationnel des qualités de fer. Les arbres, les bielles, 
les boulons des machines sont en fer martelé ou à grains serrés , de 
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qiuililé supérieure. Les outils de chauffage se fabriquent avec du fer 
laminé de bonne qualité, Les barreaux de grilles des fourneaux sont 
forgés avec un fer laminé préparé pour cet usage. L'outillage d'ajus- 
tage et de forge , les clefs pour les écrous, etc., sont faits avec du 
fer laminé de première qualité. 

555, Battre le fer à froid. L'expérience a prouvé : 1** qu'un ex- 
cellent fer perd de son nerf et de sa résistance , qu'il devient aigre 
lorsqu'il est battu au marteau à froid ou au rouge naissant, étant 
placé dans le sens de la longueur de l'enclume : quinze coups de 
marteau suffisent pour obtenir ce résultat fâcheux ; 2* que ce même 
fer reprend sa qualité première si , chauffé à la môme température 
et placé en travers de l'enclume, on le bat avec la panne du marteau; 
3® que le fer qui a perdu son nerf par le battage à froid en reprend 
une grande partie après avoir été chauffé au rouge-clair et recuit 
doucement; 4" que le fer de qualité inférieure qui n'a pas de nerf 
peut en acquérir , si , étant placé en travers de l'enclume , on le 
bat avec la panne du marteau. Une observation importiiute est 
que ce même fer devient trèa-cassant, si, après l'opération dont il 
s'agit, ou le paixî, c'est-à-dire si on le frappe sur les côtés. Il 
résulte de ces observations, que les meilleurs fers peuvent devenir 
très-fragiles et plus aigres que l'acier trempé par le fait seul du 
martelage à froid. 

556* Pesanteur du fer. Un décimètre cube de fer pèse moyenne- 
ment 7^,788, c'est-à-dire environ sept fois et demi plus que l'eau , 
puisque la mesure appelée litre contient un décimètre cube d'eau , 
et que celte quantité d'eau pèse un kilogramme. A défaut de ba- 
lance, on pourra donc toujours s'assurer du poids d'une barre ou 
d'une pièce de fer en la cubant ainsi qu'il a été dit au paragraphe 
523. Si la pièce a des formes contournées, et que par là il soit dif- 
ficile de mesurer exactement ses dimensions , on la place dana une 
baille ou dans un vase quelconque que l'on remplit d'eau après ; 
on en retire la pièce , on remplit la baille de nouveau en comp* 
tant le nombre de litres nécessaire pour ce second remplissage : ce 
nombre multiplié par 7^,788 donne en kilogrammes le poids de 
la pièce. 

557 • Ténacité du fer. La ténacité du fer ( § IS ) peut être vérifiée 
par les trois moyens suivants : le refoulement , Y étirage et la 
fkûnon sur la longueur . 

55t« Par le refoulement^ cm charge le barreau mis à plat jusqu'à 
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ce qu'il s'aplatisse < Les expériences faites dans ce sens ont donné 
les résultats suiTants : 

Charges 
Diméasimis qui ont fail eéder les barres* évaluées 

àm cabet et eylindres de fer ductile* par miliimètre carré. 

Cubede i3™,50 48S77 

— de 18 • 49 00 

— de 23 69 49 92 

— de 27 05 ! 49 2o 

., .. , {Hauteur... 27 07 1 . 

Cylindre. < T.. ., ^^ ^_> oO 02 

^ (Diamùtre.. 27 07 J 

ft^iiwj^ (Hauteur, é 18 Osi ta »t 



18 


05 


18 


05 


13 


53 


13 


53 



■^"^•laS:: i3 Si-- " « 

SSti Par tétirûge^ on suspend par une extrémité une barre de 
fer à tm ^int fixe , et on charge son autre extrémité jusqu'à la 
ruptuWi 

Les résultats des expériences ont établi que le fer ainsi essayé se 
fompl sous un poids de 49"*,740 par millimètre carré de la section, 
c'est-à-dire que si l'on charge la barre d'autant de fois 49 kil. 700 
que sa petite surface contient de millimètres carrés^ elle se rompra 
comme une corde tirée par ses deux bouts. 

La résistance des fils de fer non recuits est de 89 kilogrammes 
par millimètre carré ; cette énorme différence provient du passage du 
fer dans les filières, opération qui lui fait acquérir beaucoup de nerf. 

500. Par la fteonon : I* En posant une barre sur deux supports 
plus ou moins éloignés et en la chargeant jusqu'à re qu'elle cède ou 
se rompe ; 2^ En la fixant par l'un de ses bouts, et en chargeant 
l'autre jusqu*à ce qtie pareil effet se produise. 

D*apfès les expériences, on doit charger chaque millimètre carré 
d'une barre de fer soumise à la flexion de 20 kilogrammes. Dans 
l'application, il faut se rappeler que le poids placé sur une barre encas- 
trée par Tune de ses extrémités agit comme le contre-poids d'une 
romaine, c'est-à-dire que s'il est éloigné du point d'encastrement 
de deux mètres, par exemple, l'effort qu'il exercera pour faire rompre 
la barre sera deux fois plus grand que s'il n'était éloigné que d'un 
mètre, et toujours proportionnellement ainsi. 

Si la barre est tenue ou encastrée par ses deux extrémités, l'effort 
qu'elle supportera en son milieu sera quatre fois plus grand que si^ 
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étant de même longueur, elle était encastrée par une seule de ses 
extrémités, et que le poids agirait à l'extrémité non encastrée. 

Si la barre est supportée en son milieu, elle supportera également 
un effort quatre fois plus grand que celui qui la ferait rompre, si, 
avec la même longueur, elle était chargée à un bout et tenue à l'autre. 
Dans ce cas, le poids devra être réparti également aux deux extré- 
mités. 

^ DU FEU DE FORGE. 

561. Les travaux de forge nécessitent de la part de l'ouvrier 
l'adresse et les connaissances pratiques limitées dans ces trois opéra- 
tions : le maniement de la pièce sur l'enclume, la direction du feu et 
le chauffage de la pièce. L'usage, bien mieux que les livres, apprend à 
tirer parti des circonstances favorables, et à donner à la main l'a- 
dresse nécessaire pour arriver au but avec le moins de fatigue et le 
plus de succès. Nous nous contenterons donc ici d'énoncer succinc- 
tement les précautions principales que l'on doit prendre particuliè- 
rement avec les forges en plein air comme celles qui sont installées à 
bord du navire. 

562. Conduite dn fen. Le charbon doit être disposé de façon que le 
vent du soufflet pénètre également partout, sauf le cas particulier 
où il s'agit de chauffer plus particulièrement un point de la pièce à 
forger. Pour les grand feux, on doit avoir le soin de former avec le 
charbon une espèce de voûte ou de calotte en humectaM sa couche 
extérieure, en la recouvrant même de ten'e argileuse, de manière à 
concentrer la chaleur sur le métal à chauffer. Le décrassage du feu 
est aussi nécessaire à la forge qu'à la chaufferie des chaudières. La 
grosseur du charbon la plus convenable est à peu près celle d'une 
noix ; la quantité qu'on en met au feu doit être naturellement en 
proportion avec la grosseur du fer à chauffer; dans tous les cas, il 
vaut mieux être obUgé d'en remettre que d'en ôter. 

583. A bord d'un navire, la forge servant simultanément à des 
travaux de chaudronnerie, de ferblanterie, etc.... il est très-impor- 
tant après chacune de ces opérations de sortir le fraisil et le charbon 
dans lesquels se trouvent mélangés presque certainement des résidus 
de cuivre, de zinc, d'étain, etc.... Ces résidus sont une cause cer- 
taine de non-réussite de soudage, lorsqu'ils se trouvent en contact 
avec les pièces à souder. Autant que le maniement de la pièce peut 
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le permettre, on doit toujours, à l'aide d'une tôle ou d'un prélart, ren- 
fermer le feu d'une forge en plein vent, de manière à ce que la vitesse 
de l'air donné par le soufflet ne soit pas contrariée parle vent extérieur. 
Indépendamment d'une baille pleine d'eau, le forgeron doit avoir 
à sa disposition un faubert mouillé, à l'aide duquel on puisse éteindre 
immédiatement le charbon ou le fraisil enflammé qui tombe en dehors 
de la garniture en cuivre établie sous la forge et sous Tenclume. 

564. Chaibon employé pour la forge. Le meilleur combustible pour 
la forge est sans contredit le charbon de bois ; un mélange de char- 
bon de bois et de charbon de terre donne encore une excellente 
chaufferie ; mais le charbon de terre seul est le plus généralement 
employé, parce qu'il est le moins cher. D'après l'appréciation des ou- 
vriers eux-mêmes, les charbons français de Saint-Étienne et de Mons 
et les charbons anglais de Newcastle sont préférables à ceux de toute 
autre provenance. Les charbons gras font un feu trop vif; si on n'a 
pas l'habitude de leur emploi , on risque de brûler et de grésiller le 
fer ; les charbons maigres, par contre, ne donnent pas assez de cha- 
leur et ne se tassent pas de manière à former voûte ; un mélange de 
ces deux qualités est* d'un très-bon emploi. 

565. Avant d'employer une quaUté de charbon, il est indispensable 
de s'assurer qu'il n'est point sulfureux ; car dans cet état non-seule- 
ment il détériore le fer qu'il doit chauffer, mais il le rend aigre, cassant, 
et en empêche la soudure. 

Les matières sulfureuses percent le fer à chaud , le rongent telle- 
ment, qu'il est possible de faire un trou sur une plaque de fer chauffé 
au rouge blanc avec un bâton de soufre dont on se sert comme 
d'une vriUe. 

Trois moyens pratiques peuvent être employés pour reconnaître 
la présence des matières sulfureuses dans une houille : 

1* L'aspect. Des traces jaunes comme la rouille se trouvent en 
grande quantité dans l'intérieur des morceaux ; de nombreuses pail- 
lettes brillantes sont encore des indices de la mauvaise qualité du 
charbon dans ce sens. (§ 136.) 

2* L'essai par la voie humide. On met environ 5 hectoUtres de 
charbon menu, cassé fraîchement, dans une baille que l'on achève de 
remplir d'eau. Après dix à douze heures d'immersion sans agiter le 
liquide, si ce dernier prend une teinte verdâtre, le combustible con- 
tient des matières sulfureuses, lors même qu'il n'en avait pas l'ap- 
parence. 
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3** V essai par ta combustion. Etant brûlé à petit feu de forge, le 

charbon sulfureux dégage une fumée blanche très-épaisse, d'une 
odeur de soufre très-caraotérisée, et laisse sur la partie du fer qui n'est 
pas recouverte par le combustible incandescent un résidu ou espèce 
de poussière jaunâtre qui ne laisse aucun doute sut sa nature sulfu- 
reuse. Une indication qui n'est pas sans valeur consiste encore à 
chauffer au blanc suant deux plaques minces de bon fer, que Ton sait 
par expérience pouvoir se souder facilement et solidement, et à les 
souder au feu du charbon à expérimenter; si elles se soudent moins 
proprement et moins solidement qu*avec un charbon connu, ce mau* 
vais résultat ne sera que le fait de la présence du soufre ou de ses 
composés dans le nouveau combustible. 

566. Dans les circonstances où il est impossible de se procurer du 
charbon moins sulfureux, on peut atténuer beaucoup les inconvé* 
nients qu'il présente en lui faisant subir un premier coup de feu, soit 
dans un fourneau de la chaudière, soit à la forge même ; par ce moyen, 
on le débarrasse en grande partie des matières nuisibles au travail 
du fer. 11 suffit de soumettre le combustible sulfureux à un simple 
flambage, et non à une combustion prolongée qiii le réduirait à l'état 
de coke. 

567. Quelle que soit la qualité du charbon dont on se sert à la 
forge, on ne doit le mouiller que pour faciliter la formation de la 
croûte à l'aide de laquelle on concentre le feu autour de la tuyère, ou 
bien encore, s'il est trop menu pour résister à la soufflerie ; dans tous 
les autres cas, le charbon mouillé et humide est plutôt nuisible à l'en- 
tretien d'un feu vif et continu qu'il n'est efficace. 

DE LA TOLE DE FER. 

568. les tôles de fer sont des plaques ou des feuilles de fer dont 
l'épaisseur varie de un demi-millimètre à 20 millimètres, et dont la 
surface est de 25 centimètres carrés jusqu'à IS mètres carrés. 

Pour la fabrication des tôles on emploie du fer de bonne qualité, que 
l'on soude et que Ton étire pour former des lopins ou brammes de 5 
à 6 centimètres d'épaisseur; ces lopins, portés à la température du 
blanc suant dans un four disposé à cet effet, sont étirés séparément, 
ou en paquets de deux, sous un laminoir appelé équipage corroyeur^ 
qui les transforme en languettes de 25 centimètres de largeur et de 1 
mètre 50 à 3 mètres de longueur. Un paquet de languettes de 70 
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oeniimètt^fi de longueur plus ou moins, suivant que les tôles doivent 
peser plus ou moins de 200 kilogrammes, est chauffé au blanc sou- 
dant et porté sous un marteau-pilon pour former un lopin qui, chauffé 
de nouveau, est soumis à l'action d'un laminoir pour être étiré en tôle 
de dimensions convenables. Les tôles minces sont passées sous ce 
dernier outil autant de fois qu'il est nécessaire pour les réduire aux 
épaisseurs convenues. 

Après le travail du laminoir on les chauffe au rouge cerise dans 
un four dont la température est uniforme, et on les laisse refroidir 
lentement, afin de leur donner un recuit qui les rend moins aigres et 
plus faciles à travailler. 

569. T61ei an bois. Les fours à chauffer les tôles pendant leur 
fabrication sont chauffés au coke ou au charbon de bois ; l'emploi de 
ce dernier combustible donne à la tôle des qualités supérieures de 
malléabilité, de flexibilité et de résistance à la rupture ; on les désigne 
dans le commerce sous le nom de tôles au bois. 

570. Les tôles au marteau et les tôles laminées prennent leur 
nom suivant qu'elles ont été fabriquées avec l'un ou Tautre de ces 
deux outils ; les premières sont préférées aux dernières comme ayant 
le grain plus serré, et comme étant moins susceptibles de se gercer 
au travail à froid. 

571. On distingue trois espèces de tôles: i" les tôles fortes dont 
répaisseur varie de 6 à 18 millimètres ; elles sont employées généra- 
lement pour la construction des bâtiments en fer et pour celle des 
chaudières à vapeur. Leur défaut principal, et qui tient surtout à leur 
épaisseur, est qu'elles sont quelquefois mal soudées; c'est-à-dire 
que des soufflures ou des moitiés non apparents existent dans la 
chair môme du métal et affaiblissent les parties où ils se sont produits 
pendant la fabrication. Une surface de chauffe d'une chaudière, par 
exemple, dont la tôle est boursouflée, risque de s'écailler, de se brûler 
et de fléchir sous la pression ordinaire à laquelle son épaisseur, réduite 
par la soufflure, ne peut pas résister. 11 est assez difficile de vérifier 
si une tôle est plus ou moins saine dans ce sens, parce que les moines 
ou le défaut d'adhérence des feuillets ne se produit que rarement sur 
sur ses bords ; cependant si, après l'avoir placée sur une plate-forme 
en bois, on la frappe avec un marteau, à petits coups, et sur toute sa 
surface, elle rend à chaque coup un son clair et ijiétallique, elle est 
probablement sans défaut de soudure ; au contraire, si les points 
frappés rendent un son mat ou peu prolongé, ils peuvent être soup- 
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çonnés d'un défaut d'homogénéité, c'est-à-dire d'un défaut de sou- 
dure intérieure. 

572. On juge ordinairement des qualités des fortes tôles en en sou- 
mettant un échantillon au travail du marteau à chaud et à froid : on 
le cintre, on le ploie en cornière, on l'amboutit en forme de godet ; il 
doit se prêter à chacune de ces opérations sans se gercer et sans 
nécessiter un travail plus long et plus pénible que celui qui est néces- 
saire pour façonner de la même manière un échantillon type. A bord 
d'un navire, on peut apprécier à peu près la qualité d'une tôle dont 
on va se servir en en coupant un petit morceau de 2 centimètres 
de large environ, sur 4 ou S centimètres de long, et en le frappant à 
froid dans le sens du fil : si la tôle est de mauvaise qualité ou mal 
soudée, les premiers coups de marteau feront écarter les feuillets 
qui se détacheront en minces fragments. La tôle qui se soude au fer 
peut encore être acceptée pour être de bonne qualité. 

573. 2° Les tôles minces dont l'épaisseur varie de l millimètre à 
S milUmètres. Leur quaUtéest appréciée comme celle des tôles fortes 
par le travail à froid et à chaud, et par la sonorité ; on peut même 
juger à coup sûr et facilement de leur douceur et de leur malléabi- 
lité, en ployant à l'étau plusieurs fois et dans les deux sens un mor- 
ceau de tôle coupé sur leur bord ou à l'angle même de la feuille : 
plus longtemps la partie mordue à l'étau résistera à ce mouvement 
de charnière, plus la tôle sera douce, résistante et facile à travailler. 
En perçant un trou à froid sur le bord d'une tôle avec un poinçon 
conique, le bord étroit du trou se fendillera ou se cassera, et la 
bavure sera courte et déchirée si la tôle est aigre ; si elle est douce, 
le poinçon fera une bavure longue et le trou sera net du côté frappé 
(les cloisons des soutes, les cheminées, quelquefois les parquets des 
machines sont en tôles minces). 

574. 3" Les tôles fines (fer noir ou clinquant) dont l'épaisseur 
varie de 1 miUimètre à 1/4 de milUmètre. Elles sont particulièrement 
employées pour la fabrication du fer-blanc, qui n'est autre chose que 
de la tôle line étamée sur ses deux faces. Le fer noir n'est guère 
employé h bord que pour faire des cales d'exhausion pour les paliers 
ou pour les coussinets, et pour recouvrir les murailles du navire 
dans les soutes à charbon. Pour ce dernier emploi la tôle zinguée 
est préférable. 

575. Remarque importante. De tous les fers de fabrique la tôle 
est celui qui s'oxyde le plus promptement. Si les feuilles embarquées 
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en approvisionnement à bord d'un navire sont placées dans la cale 
ou dans un endroit très-humide, une rouille abondante les affaiblit 
graduellement ; leur surface devient rugueuse, elles perdent de leur 
qualité malléable et finissent par se percer de petits trous qui les 
rendent impropres à un emploi de réparation. Ces dangers existent 
particulièrement pour les fonds et les devantures des chaudières ; ils 
sont en partie atténués par les précautions dont il a été parlé au 
paragraphe 481. 

DE l'acier. 

576. L'acier est un alliage de fer et de charbon pur ou carbone. Le 
fer forgé contient environ 1/200* de son poids de carbone, tandis 
que laeier en contient de 1/20' à 1/150*^. 

On distingue dans le commerce trois espèces d'acier dont les qua- 
lités résultent du mode de fabrication. 

1^ Acier naturel ou acier de forge, qui est directement obtenu en 
traitant le minerai de fer ; son grain est très-fin, sa cassure est d'un 
beau gris d'argent. Comme il contient bien souvent des parcelles de 
fer qui détruisent son homogénéité, ou, en d'autres termes, qui font 
que le métal n'a pas la même résistance dans toutes ses parties, on ne 
remploie que pour la confection des armes grossières, des gros outils 
de forge, etc.. Il se rompt difficilement, il est très-élastique et se 
soude très-bien avec le fer. 

2** h' acier de cémentation^ que Ton obtient par un alliage de bon 
fer avec du carbone, et de la manière suivante : des barres de fer sont 
placées dans des caisses en tôle ou en briques réfractaires, garnies 
dans le fond d'une couche de charbon pilé de 7 à 8*^" d'épaisseur et 
ainsi de suite, jusqu'à remplir la caisse que l'on ferme hermétique- 
ment, et que l'on place dans un four à réverbère dont le feu est en- 
tretenu uniformément pendant sept à huit jours. L'acier ainsi obtenu 
est couvert de boursouflures ou d'ampoules d'où il prend le nom 
laeier poule. Lorsqu'il est passé au maileau ou au laminoir, ses 
qualités s'améliorent, et c'est dans cet état qu'il est livré au commerce. 

Le grain de cet acier n'est pas très-régulier, il est brillant et moins 
serré que le grain de l'acier fondu ; il se soude facilement avec le fer, 
et plus difficilement avec lui-même ; on l'emploie pour les tables d'en- 
clume, les outils de forge, les limes au paquet, les carreaux, et par- 
ticulièrement pour les ressorts de grande dimension. 
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3" ViMoier fimdu, qui est obtenu par la fudon de l'acier naturel 
ou de Taeier de cémentation dans de grands creusets exposés à une 
chaleur uniforme. Ses qualités supérieures proviennent de ce que 
par la fusion le carbone s'incorpore plus régulièrement et plus in- 
timement dans toute la masse du fer que par la cémentation , qui 
ne le laisse pénétrer que difficilement dans l'intérieur de la barre, en 
passant par les surfaces. 

Le grain de l'acier fondu est très-fin : à la cassure, sa couleur est 
d\in gris d'argent très-clair ; il est assez dur pour rayer le verre ; il 
se forge moins facilement que les autres aciers, et il ne se soude avec 
le fer ou avec lui-même qu'avec beaucoup de difficultés et peu 
d'adhérence (§ 883). 

Les meilleurs ciseaux & froid, les limes fines, les tarauds et les cous- 
sinets sont en acier fondu. Il sert aussi à fabriquer les tôles et les fils 
d'acier ; mais il ne saurait convenir aussi bien que l'acier de cémen- 
tation à la fabrication des grands ressorts, parce qu'il est plus cas- 
sant et conséquemment moins flexible sous la même épaisseur. 

577. Trêlipe. La trempe est l'opération que l'on fait subir à l'acier 
pour augmenter sa dureté et son élasticité, en le chauffant plus ou 
moins et en le trempant ensuite dans l'eau froide. 

Les liquides employés pour la trempe sont ♦ 

i* L'eau de mer ; elle ne convient que pour la trempe des objets très- 
durs, tell que les enclumes, les tas de ferblantier, les étampes, etc. . .; 

2* Les eaux de pluie , de fontaine et de rivière , propres à la 
trempe des pièces de coutellerie, des armes blanches, et après que 
l'on a fait refroidir dans ces eaux un ou deux morceaux de fer rouge 
qui les échauffent légèrement afin de prévenir la cassure des objets à 
tremper, avarie qui se produirait si l'eau employée était trop froide ; 

3* Les eaux tièdes et chaudes, qui ne s'emploient que pour la 
trempe des pièces d'acier longues et minces et d'épaisseurs inégales ; 

4® L'huile, qui n'est efficace que pour la trempe des tranchants 
très-minces et des outils qui doivent être flexibles ; 

S° L'eau savonneuse, de même emploi que l'huile ; 

6" La graisse et le suif froid, pour la trempe des petits outils et de 
petits instruments ; 

7** Le mercure, qui sert à tremper une lame dure, tenace et à tran- 
chant fin, tels les petits forets d'horlog«r. On trempe encore ces der- 
niers outils en les enfonçant, lorsqu'ils sont chauds, dans un morceau 
de plomb froid ; dans ce cas il n'est pas besoin de les fah'e recuire. 
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L*efâcaoité de la trempe dépend du degré de ohaufhge des pièces 
trempées, de leur refroidissement plus ou moins brusque et du degré 
de reouit après la trempe. 

578. U reenit a pour but de ramener Toutil trempé à un degré 
de dureté convenable pour l'emploi auquel il est destiné. Le réj- 
ouit consiste à chauffer uniformément les pièces déjà trempées par 
l'immersion subite, jusqu'à les ramener à une couleur qui varie 
entre le jaune paille et le bleu foncé, et à les retremper aussitôt dans 
de l'eau, de l'huile ou d'autres corps refroidissants. 

Le8 couleurs du recuit qui conviennent le mieux aux différents 
outils employés dans les travaux métallurgiques sont i 

Jaune paille : outils pour travailler la fonte blanche et l'acier non 
trempé ) 

Bauge or et gorge de pigeon: travail des fontes grises et des 
bronses durs ; 

Violet : travail des bronzes et des fontes malléables ; 
Bleu foncé : outils destinés au travail du fer. 
Quel que soit le liquide dont on se soit servi pour obtenir la trempe 
brusque comme il vient d'être dit, il est nécessaire de recuira Toutil 
ou la pièce à l'une des couleurs mentionnées plus haut, suivant l'em-» 
ploi auquel la pièce ou l'outil est destiné. 
Les différents recuits des pièces sont obtenus : 
1^ Au sable chaud. On place les objets sur du sable chauffé à la 
forge et sur une plaque de tôle, et lorsqu'ils ont atteint la couleur 
voulue on les refroidit dans l'eau ; ce recuit convient aux coussinets, 
auxalésoirs, aux tarauds, etc. 

2* ÀThuUe flambante. On graisse les pièces trempées et décras* 
sées ; on les chauffe uniforraémentjusqu'à ce que l'huile s'enflamme, 
et en ce moment on les plonge dans un bain d'huile froide ou d*eau 
savonneuse : c'est par ce moyen que l'on obtient des ressorts souples, 
élastiques et d'une dureté uniforme. 

3* Au bois brûlant. On chauffe sur un feu doux la pièce trempée 
et bien décrassée, en évitant de faire arriver sur elle le vent du 
soufflet, et lorsque les raclures d'un bois sec frotté sur les angles de 
la pièce même s'enflamment ou se convertissent en charbon lumi- 
neux, on la plonge dans l'eau froide ou dans l'huile, suivant que Ton 
veut obtenir une trempe définitive plus ou moins dure. Ce recuit 
convient aux alésoirs et remplace celui au sable chaud. 
4* A la première trempe. Ce mode de recuit consiste à plonger 
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dans Teau froide Foutil à tremper, et seulement jusqu'à quelques cen- 
timètres au-dessus du taillant ou de la partie qui doit être trempée, de 
l'y maintenirjusqu'à ce que la partie située immédiatement au-dessus 
de Teau soit passée du rouge cerise au brun, à retirer alors Foutil 
de Feau et à Fy plonger entièrement aussitôt que le taillant qui était 
blanc mat en sortant du liquide a pris la couleur 7aw7itf-/>ai7fe. Le 
recuit, par ce moyen, est dû à la chaleur qui est restée dans le métal 
situé hors de Feau pendant la première trempe, et qui gagne petit à 
petit le métal qui était plongé dans Feau aussitôt qu'il en est sorti. 
Ce recuit est employé pour les burins, les ciseaux à froid, les poin- 
çons d'ajusteur et de chaudronnier, les outils de tour et d'établi. 

On évite que la surface polie des objets se pique ou se couvre de 
pailles pendant le chauffage, en y appliquant au pinceau une couche 
mince d'un enduit composé de 75 parties de cendre de bois tamisée, 
de 25 parties d'argile grasse, le tout délayé dans de Feau propre de 
manière à former une pâte liquide. 

On évite que les pièces en acier fondu se gercent pendant la 
première trempe subite, en les chauffant lentement jusqu'au rouge 
sombre, et pendant deux ou trois heures dans un feu doux de pous- 
sier de charbon de bois, au lieu de les chauffer dans un feu vif de 
gros charbon. 

L'acier qni a été trop chauffé perd de ses propriétés élastiques, et 
devient sec. Dans cet état, il ne peut plus servir à la confection des 
outils. On lui redonne ses qualités premières en le chauffant dans un 
feu doux de poussier de charbon, et en le refroidissant après douce- 
ment dans du suif froid. Cette opération doit être répétée plusieurs 
fois consécutivement ; elle ne produit aucun bon effet sur l'acier qui 
a été brûlé. 

579. Trempe an paqnet. Elle est employée pour aciérer les surfaces 
de certaines pièces en fer forgé, ou de certains outils d'une qualité 
inférieure, tels que les grosses limes, les carreaux, les tables d'en- 
clume. On F obtient en plaçant la pièce à tremper dans une caisse en 
tôle, remplie d'un cément composé en parties égales de charbon de 
bois, de suie, de cendre de bois, de sel marin, de cuir brûlé et de 
corne râpée, en plaçant cette caisse hermétiquement fermée sur un 
feu assez vif, et en Fy laissant trois ou quatre heures, afin d'obtenir 
la cémentation à la surface de la pièce qui acquiert ainsi les pro- 
priétés de l'acier, c'est-à-dire de durcir par la trempe à Feau froide. 

580. Trempe an prnssiate de peUsse. Lorsque l'aciérage de la 
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surface des pièces doit être très-peu profond, on Tobtient en chauffant 
la pièce au rouge cerise, en recouvrant, après, sa surface de prussiate 
de potasse pulvérisée (substance jaune un peu vitreuse), et lorsque 
ce sel est fondu, ce qui a lieu avant que le métal retiré du feu soit 
passé du rouge cerise au rouge brun, on plonge la pièce à tremper 
dans Feau froide. C'est ordinairement par ce moyen que Ton acière 
les surfaces frottantes des boutons d'enclanchement des excentriques 
et des manivelles. Le prussiate de potasse peut servir pour tremper 
immédiatement un alésoir en fer, ou tout autre outil de circonstance 
pour la fabrication duquel on manque d'acier de dimension con- 
venable. 

581. Du recuit en dehors de la trempe. On recuit Tacier comme 
le fer, et pour qu'il soit moins dur au travail à froid, on le fait 
chauffer au rouge brun, et on le laisse refroidir lentement dans le 
fraisil de la forge. 

582. Dressage avant la trempe. Lorsqu'une pièce travaillée, 
en acier, est gauche ou déviée, on doit la redresser avant de la 
tremper, sinon elle se voilera davantage ou se cassera même pendant 
la première trempe. L'acier fondu ne peut pas être redressé à froid 
à Faide de l'-enclume et du marteau, il faut employer le maillet et le 
billot en bois, faire légèrement chauffer la pièce et frapper douce- 
ment et d'une manière uniformément continue sur les parties où il 
est nécessaire de frapper pour obtenir le redressage. 

583. Dressage après la trempe. Une pièce voilée après la trempe 
et le recuit ne peut pas être redressée si sa trempe est dure, et si la 
pièce est épaisse. Il faut alors la détremper et la dresser avant de la 
retremper. Après la trempe on» peut redresser un acier mince et 
recuit à la couleur bleue, en le faisant chauffer légèrement, en le 
plaçant après sur une table en bois dur bien dressée, et en le frap- 
pant doucement dans la partie voilée avec un marteau un peu rond. 

Si on fait l'opération a froid, il faut frapper l'acier dans la partie 
creuse de l'endroit voilé. 

Pour ces deux opérations on emploie avec succès un marteau à T, 
dont les bouts sont méplats, au lieu du marteau rond. Mais il vaut 
mieux employer ce dernier en s'en servant comme d'une plane. 

584. De récromssage. Nous avons fait remarquer ( § 554 ) que 
l'écrouissage ou battage à froid d'un fer doux le rend grenu et sus- 
ceptible de casser à froid; il û'en est pas de même de l'acier, qui par 
cette opération prend de l'élasticité et de la roideur. Aussi les petits 
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ressorts plats ou paillettes no sont presque jamais trempées, Técrouis- 
gage à petits coups leur donne les qualités nécessaires pour leur 
emploi. Dans cette opération, il faut battre Facier à petits chocs sans 
trop de rapidité, et mouiller le marteau de temps en temps. 

585< Sondfirt dt TêOiM* Pour souder Facier au fer, on chauffe les 
deux métaux à part et en même temps s'il est possible ; le fer est 
porté à la température du blano suant, et Facier au rouge cerise 
clair (au delà de cette température, Facier pefd entièrement sa 
ténacité et se grumelle sous le marteau) ; on porte sur Fenclume les 
deux métaux ainsi chauffés, on les met en contact pat les parties à 
souder, Facier dessous^ le fer dessus^ et Fon continue Fopération 
comme pour le soudage du fer à petits coupé de marteau et vivement, 
sans toutefois laisser autant refroidir la soudure qu'on a Fhabitude 
de le faire en soudant le fer à lui-même ; par conséquent, on remet 
la pièce au feu aussitôt que Fadhérence des parties soudées permet 
de la manier sans que les parties adhérentes se séparent. Pour aider 
à la fusion de Facier à une température moins élevée que celle qui 
lui 6te de ses qualités, on se sert de borax pilé dont on saupoudre 
Facier de temps en temps, pendant qu'il est au feu. 

Le borax est indispensable pour souder Facier de cémentation 
avec lui«méme. Cette soudure est plus difficile à faire que ceDe du 
fer a\eo Facier, et certaines qualités d'acier s'y refusent complète- 
ment. Le chauffage au charbon de bois donne plus de chances de 
réussite que celui aU charbon de terre* La couleur de Facier chauffé 
pour se souder avec lut*même est presque le blanc suant. 

L'acier fondu ne se soude pas avec lui-môme, et très-difficilement 
avec le fer ; mais on peut arriver à une espèce de soudure en ajus- 
tant à la lime les pièces à joindre, et après les avoir garnie^ de borax 
en poudre et avoir liées fortement avec du fil de fer, on les chauffe 
aU blanc sec^ et on les frappe légèrement et rapidement avec un petit 
marteau. L'adhérence de la soudure au borax n'est que superficielle, 
mais elle peut suffire dans certains travaux, tels qu'à la confection 
des petits outils à couper le bois à la main et sans choc. 

&8S< bifti id Vaoîer. A l'extérieur, Facier se distingue peu du fer 
lorsque Fun et l'autre sont en barres brutes. Il est aussi lourd que le 
fer^ ou du moins la différence de poids n'est pas appréciable à la 
main. Le son est un indice moins incertain, bien que souvent le fer 
martelé et frappé à froid rende un son ar^etUin, vibrant et pr^ongé, 
comme Facier lui-même. 



DE L*ACIER. 2o5 

En laissant tomber sur Tacier une goutte d'acide nitrique (eau- 
forte) étendu d'eau, il se forme une tache d'un gris foncé^ tandis 
qu'une goutte de ce même mélange fait une tache verdâire sur le 
fer. 

Le moyen le plus certain de reconnaître l'acier du fer est de trem- 
per sec un bout de la barre à apprécier et de le frapper un peu fort 
en porte*à-faux : l'acier blanchira à la trempe et cassera nei au pre* 
mier coup de marteau. 

Les qualités particulières des aciers ne sont guère appréciables qu'à 
l'essai à la forge et à la trempe. Le moyen pratique de reconnaître à 
froid qu'un acier est probabkmmt de bonne qualité est d'en casser 
un petit barreau à l'étau, en le mordant à la hauteur d'un irait fait 
à la lime sur tout son contour, et en le tirant à soi sans secousse jus-- 
qu'à ce que la rupture ait lieu ; s'il casse sec et que son grain soit 
iin, un peu luisant et formé de petits ronds, l'acier est peu soudahle^ 
mais U est susceptible d'être trempé très«dur ; s'il casse en ployant, 
et si le grain est anguleux, un peu bleuâtre,.!' acier est susceptible de 
bien se souder, mais non de prendre une grande dureté à la trempe. 

Par le son on peut encore apprécier la qualité de l'acier ; le son 
argentin, vibrant et prolongé, est l'indice d'une bonne qualité. Le son 
sourd et qui cesse promptement de retentir est l'indice d'un acier 
peu lié dans sa contexture, d'un grain grossier et par conséquent 
très-cassant. 

587* lliUillM. Une bonne lime doit être bien droite, avoir lea 
grains de la taille réguliei*s et avoir une teinte grise ou d'un blanc 
pâle bien uniforme sur toute la longueur, sauf au talon, qui n'étant pas 
taillé, est plus uni et plus blanc. Une lime qui est blanche au ventre 
et grise aux extrémités s'égrène facilement à la place blanohe ou se 
refoule facilement à la place grise« C'est donc une lime à rebuter* 

On nettoie les limes lorsqu'elles sont engorgées, ou lorsqu'dles 
sont grasses, en les frottant aveo une brosse roide ou avec Une lan- 
guette de cuivre rouge bien mince, ou encore avec une brosse en 
petits fils métalliques* Ces moyens sont insuffisants si la lime est 
grasse. En la frottant alors avec un bouchon imbibé d'essence de 
térébenthine, on la dégraisse, il est vrai ; mais eUe se rouiUe si Ton 
n'a pas le soin de la faire chauffer légèrement pour faire évaporer 
l'essence dont elle est encore humide. La benzine nettoie prompte** 
ment et complètement les limes et ne les oxyde pas *^ on s'en sert 
comme de l'essence* 
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588. Le cuivre comme la plupart des métaux se rencontre dans la 
terre à l'état de minerai. Pour l'obtenir en masse métallique, on casse 
le minerai en grains, on le lave pour le séparer des matières terreuses 
qui le souillent, on le grille en l'exposant à une forte température 
au contact de l'air pour le débarrasser des substances volatiles qu'il 
contient; on le fond ensuite avec du poussier de charbon dans un 
four à réverbère, et la première fusion donne le cuivre noir^ substance 
brune, dure et cassante, dans laquelle le cuivre rouge est encore 
mêlé à des impuretés. Ce dernier est enfin obtenu en soumettant le 
cuivre noir à V affinage^ opération qui consiste à faire fondre le 
cuivre noir, cassé en morceaux, dans un creuset garni de charbon à 
l'intérieur, fermé à l'air libre et chauffé violemment. Un refroidisse- 
ment lent après cette deuxième fusion fait déposer dans le fond du 
creuset le cuivre rouge, qui n'est définitivement propre aux travaux 
des ateliers qu'après une troisième fusion. Les lingots qui en pro- 
viennent sont conservés pour la fonte des pièces, ou martelés, ou la- 
minés en planches, ou étirés en barres et en fils. 

Les propriétés et les caractères généraux du cuivre'sont succincte- 
ment énumérés comme suit: couleur rouge foncé, il donne une 
belle couleur verte à la flamme du feu dans lequel il est chauffé, ne 
s'oxyde pas à l'air sec, l'air humide l'attaque lentement et y déter- 
mine à sa surface une poussière verdâtre connue sous le nom de 
vert'-de^gris ; fondu à l'air dans un creuset, la surface du bain 
s'oxyde, et le métal refroidi devient cassant et perd de sa ductilité, 
si on n'a pas le soin de recouvrir de poussière de charbon la surface 
en contact avec l'air. 

589. L'acide sulfurique n'attaque pas le cuivre même , mais il 
attaque son oxyde (son vert-de-gris), ce qui explique que cet acide 
est employé avec succès pour décaper le cuivre , pour le nettoyer à 
blanc. 

590. l'acide nitrique ou Veau- for te convient moins pour cette opé- 
ration que l'acide sulfurique ; les surfaces nettoyées avec son aide 
noircissent peu de temps après, si l'on n'a pas le soin de les bien sé- 
cher et de les graisser légèrement à l'huile. Pour graver une plaque 
de cuivre, le moyen le plus prompt et le plus facile est de la recou- 
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vrir d'une couche de cire légère, étendue uniformément en faisant 
chauffer la plaque, d'y tracer avec une pointe métallique les carac- 
tères qui doivent être gravés, et de manière à mettre le cuivre à nu, 
afin qu'en versant de l'acide nitrique j9Mr sur la surface enduite, le 
contact de l'acide avec le métal n'ait lieu que dans les parties déga- 
gées par la pointe, et qui représentent les chiffres ou les lettres à 
graver. La gravure est d'autant plus profonde que l'acide reste plus 
longtemps en contact avec le cuivre ; c'est par un procédé semblable 
que l'on grave aussi au besoin le fer et l'acier. Les vapeurs qui se 
forment au contact du cuivre et de l'acide nitrique sont très-désa- 
gréables à l'odorat et très-malsaines, il est prudent d'éviter de les res- 
pirer, soit en opérant dans un fourneau où le tirage de la cheminée 
porte au dehors les émanations nuisibles à la santé, soit en se plaçant 
au dehors, et sous le vent de l'établi ou de la pièce sur laquelle on 
travaille. 

591. Lorsque des sels de cuivre sont dissous dans de l'eau, il suffit 
d'y plonger un morceau de fer pour les faire précipiter à l'état mé- 
tallique. Cette propriété du fer est mise en usage dans les cas d'em- 
poisonnements cuivreux : on fait boire au malade de l'eau contenant 
de la limaille de fer fine, et le cuivre qui n'est un poison qu'à l'état 
d'oxyde (vert-de-gris), sels de différents noms, etc.... revient à 
l'état métalhque au contact de la limaille, et le danger réel est au 
moins atténué. 

592. Le poids du cuivre est un peu plus grand que celui du fer, et 
presque 9 fois plus grand que celui de l'eau, c'est-à-dire qu'un déci- 
mètre cube de ce métal pèse moyennement 8 kilogrammes 950 gr. 

Il est le plus tenace des métaux après le fer, mais sa ténacité varie 
presque du simple au double, suivant qu'il est battu ou fondu. Ainsi, 
une pièce en cuivre fondu de 1 centimètre carré de section se rompi 
sous l'effort de 1,340 kilogrammes, tandis qu'une pièce de même 
forme en cuivre battu ne se rompt que sous l'effort de 2,500 kilogr. 

Il se dilate assez faiblement en passant de la température de 
degré à 100 degrés; une barre de cuivre rouge de 582 millimètres 
de longueur, par exemple, se dilatera de 1 millimètre, c'est-à-dire 
de tJ^, chiffre qui exprime la dilatation en longueur, ou dilatation 
linéaire du cuivre en barres. Il est plus dur que l'or et que l'argent, 
et très-facile à travailler au marteau ; il se forge, mais il ne se soude 
pas avec lui-même sans le secours des alliages appelés soudures 
(§620). 
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593. Lorsqu'on le chauffe pour le forger ou remboutir, on em-' 
ploie le charbon de bois préférablement au charbon de terre, parce 
que les matières sulfureuses que contient ce dernier combustible 
rendent le cuivre cassant et diminuent sa résistance. Comme il est 
très-malléable à froid, il n'est pas utile de le chauffer au delà du rouge 
clair pour le forger au marteau ; de plus, une température plus éle- 
vée le rend aigre et sec. Le battage à froid le rend plus résistant et 
plus dur, aussi doit^on avoir le soin de le chauffer au rouge terne et 
de le refroidir brusquement dans Teau, lorsque le travail au marteau 
Ta rendu raide et difficile à se prêter à Fextension par Temboutis- 
sage, ou à la fleiiion nécessaire pour la confection de la pièce en 
main. 

594. On remarquera que le refroidissement brusque du cuivre lui 
donne les mêmes qualités que celles que le refiroidissement lent ou 
recuit donne au fer et à T acier (§576). 

595. Le cuivre rouge est très-bon conducteur de-la chaleur, et c'est 
à ce titre qu'il est quelquefois employé à la confection des chau- 
dières à vapeur ; mais sa résistance au feu étant moindre que celle du 
fer, puisqu'il fond à la température de 788 degrés correspondant à 
la chaleur rouge du fer, on lui préfère ce dernier métal, plus capable 
de résister à un coup de feu, sans exposer aux risques d'une explo- 
sion par déchirement (§ 99). 

Le cuivre rouge en barre en approvisionnement à bord d'un navire 
à vapeur est employé pour forger des boulons, des écrous, des re- 
poussoirs, etc., et le cuivre en planche de différentes épaisseurs, 
pour réparer le tuyautage et les ustensiles de chaudronnerie. 

596. On doit éviter autant que possible de mettre les pièces en 
cuivre en contact avec les pièces en fer dans l'eau salée, et particu- 
lièrement dans l'eau chaude, sinon le fer se rouille très-promptement 
et se change à la longue en une seule masse d'oxyde sans résistaDce. 

597. AlKages en raine. Un alliage de 70 parties de cuivre e4 de 
30 parties de 2^inc forme ce que l'on appelle le laiton ou cuivre jaune. 
Ce dernier est plus dur et moins facile à travailler que le cuivre 
rouge, il ne se forge pas, il fond à une température moins élevée que 
celle à laquelle le cuivre rouge se forge^ et par cette raison il ne se 
soude avec lui-même qu'à Faide de la soudure tendre et sur un petit 
feu doux, conduit avec précaution. On peut l'employer à la confe^tioii 
des coussinets des arbres qui ont un diamètre de 3 à 4 centimètres 
au plus, et des vitesses de rotation de 20 à 30 par minute* Outre te 
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zinc, le laiton contient quelquefois du plomb et de Fétain, il est alors 
plus dur, plus cassant et plus difficile à travailler à chaud. On ne 
possède pas de moyen pratique poUr déterminer la nature et la pro- 
portion des métaux dont l'alliage forme le laitoô ; aidant de com- 
mencer un trâtefil de confection ou de réparation qui nécessite son 
emploi ou son trarail au feu, Fouvrier doit opérer sur un échanliUon 
pour s'assurer de ses qualités ou de ses défauts. 

518. Le bronze est un alliage de cuitre et d'étain dans des pro- 
portions différentes. Il est particulièrement ennployé pour les 
coussinets des machines, pour les pistons de pompe à air, etc.... 
86 parties de cuivre et 1 4 d'étain donnent le meilleur alliage pour 
résister au frottement dans tes machines marines à petite et h 
moyenne titesse ; 80 parties de cuivre et 20 parties d'étain donnent 
le bronze employé avec succès pour les grandes vitesses de mou- 
vement. 

5W. En général, plus le bronze contient d'étain, plus il est aigre, 
dur, sonore et difficile à couper au buriiï. Moins que le cuivre jaune, 
il résiste au choc, à la chaleur et à la fielion; aussi les tiges des 
pompes, qui ne doivent pas être en fer dans la crainte d'une prompte 
oxydation, sont préférablement en laiton qu'en bronze, non-seule- 
ment parce qu'elles sont soumises à des efforts de flexion, mais parce 
qu'en cas de gauche, on peut arriver à les redresser convenablement 
en les frappant à froid avec une masse ou un maillet en bois. 

6M. Comme la fonte de fer, le bronze est susceptible de se gercer, 
de se fêler, de se séparer même en fragments, lorsqu'étant chaud il 
est brusquement refroidi (§ 34). 

Il est bien rare qu'on puisse le souder avec lui-lnême an avec un 
autre métal autrement qu'à l'étain, et pour réussir atee ce dernier 
moyen, il faut préalablement étamer les parties à réunir. Cette sou- 
dure ne présentant aucune résistance à la vibration et au choc, la 
réparation d'une pièce en bronze qui nécessite la réunion de deux 
parties séparées ne peu! être faite avec solidité qu'au moyen de 
frettes, d'assemblages à queue d'afronde, etc. Si la cassure aboutit 
à des parties frottantes, il est de bonne précaution, avant d'employer 
ces derniers moyens, de souder légèrement à î'étain les deux parties 
k joindre, afin d'éviter leur action coupante sur le touriïïon, ou sur 
toute autre partie frottante. 

SOI. Nous avons dit qu'il était préférable de chauffer le cuivre, 
lorsqu'il y a Hetr, avec le charbon de boi» qu'avec le charbon: de terre ; 
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cette observation s'applique aussi aux alliages dont ce métal est la 
base (bronze, laiton, etc.); mais il peut arriver à bord d'un navire 
à vapeur que Ton soit démuni de charbon de bois ; si dans cette cir- 
constance on à à sa disposition du bois en rondins ou en morceaux 
tant soit peu volumineux, on peut en faire du charbon par le procédé 
suivant ,que nous avons employé avec assez de réussite. 

On charge à fond un ou deux fourneaux avec le bois coupé en lon- 
gueurs de 25 à 30 centimètres ; on installe préalablement au-dessus 
de l'autel une plaque en tôle percée de petits trous qui ferme le pas- 
sage du fourneau à la boite à feu ; on allmne le bois en ayant soin de 
tenir la porte du fourneau et celle du cendrier à detoi ouvertes, jus- 
qu'à ce que la combustion soit très-#ctive et que le bois soit bien 
enflammé : en ce moment, le gueulard et le cendrier sont hermétique- 
ment fermés, la combustion se change en distillation, parce que l'ar- 
rivée de l'air au foyer et sa sortie sont étranglées de manière à 
produire un effet analogue à celui des fours à charbon. Le produit 
de celte combustion étouflfée n'est pas préoisément du charbon de 
bois de bonne quaUté, mais il suffit amplement aux besoins de la 
forge pour les travaux de chaudronnerie. 



DE l'étain. 

602. Le minerai d'étain ne se rencontre dans les mines qu'à l'état 
d'oxyde; sa couleur est d'un brun rougeâtre ou d'un noir terne. On 
en retire l'étain métalHque par des procédés analogues à ceux em- 
ployés pour le plomb; il subit de plus que ce dernier l'opération du 
raffinage, qui consiste à placer dans un bain d'étain brut une certaine 
quantité de bois vert, dont la carbonisation au contact du métal en 
fusion dégage des gaz ; ceux-ci produisent un bouillonnement qui 
amène à la surface du bain les impuretés légères et fait précipiter au 
fond celles qui sont plus lourdes. L'étain ainsi épuré occupe la région 
supérieure du creuset, où on le prend lorsqu'il est encore en fusion 
pour le couler dans des moules en fonte. 

Vétain pur est blanc ; il fond à 267 degrés centigrades ; Fair l'at- 
taque peu, et cette propriété le rend très-propre à la fabrication des 
ustensiles de cuisine. Il pèse un peu moins que le plomb et que le 
fer : le poids d'un décimètre cube d'étain pur est de 7 kilogrammes 
290 grammes ; il est très-malléable et se réduit très-facilement par le 
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battage en feuilles très-minces ; sa ténacité, qui correspond à 8 kilo- 
grammes par millimèlre carré de section, est plus grande que celle du 
plomb. 

Le cri de l'étain se dit du craquement particulier produit par une 
baguette d'étain lorsqu'on la plie ; la pureté du métal est d'autant 
plus grande que ce cri est plus fort. Un moyen pratique pour recon- 
naître la pureté de l'étain consiste à en faire fondre im échantillon 
et à le couler en larmes sur une plaque de tôle lisse, légèrement 
inclinée : si l'étain est pur, chaque larme se termine par un bouton 
rond et brillant; dans le cas contraire, s'il est mélangé avec du plomb 
ou avec tout autre métal, les larmes sont ternes et aplaties. 

A bord d'un navire à vapeur, on prend en approvisionnement de 
l'étain fin pour l'étamage, et de l'étain pour soudure qui contient une 
certaine quantité de plomb (§ 630.) 

603. L'étamage consiste à recouvrir les surfaces d'un métal qui 
s'oxyde facilement à l'air et au contact des acides d'une couche de 
métal moins oxydable. L'étain remplit parfaitement ce but, et il con- 
serve ses qualités préservatrices de l'oxyde alors même qu'il est 
mêlé avec le plomb, le zinc, le cuivre, le fer. 3 parties de plomb, 
7 parties d'étain composent Yétain pour étamage. 

604. Étamage du cuivre. On décape d'abord la pièce en la récu- 
rant avec de la terre pourrie et du sable fin ; on la gratte même avec 
l'outil appelé grattoir, de manière à ne laisser aucune trace de vert- 
de-gris ; on la déroche ensuite en la plongeant dans un bain com- 
posé de 64 parties d'eau, 64 parties d'acide sulfurique, 32 parties 
d'acide nitrique et 1 partie d'acide hydrochlorique, ou esprit de 
sel ; on la retire après deux ou trois secondes d'immersion pour la 
mettre dans le bain d'étain, où elle se recouvre immédiatement 
d'une couche de ce métal. Ce moyen est particulièrement appli-- 
cable aux vases de petites dimensions, qui doivent être étamés exté- 
rieurement et intérieurement, et aux feuilles de cuivre à étamer dans 
les deux sens. Les parties d'une pièce qui ne doivent pas être éta- 
mées sont recouvertes de terre grasse ; les casseroles, les bouilloires 
à suif et tous les ustensiles de ce genre, qui ne doivent être étamés 
qu'intérieurement, après le dérochage et le décapage, on les sau- 
poudre de colophane ou de sel ammoniac, on y verse vivement 
l'étain fondu à part, on agite vivement jusqu'à ce que toutes les 
parties soient recouvertes, et l'on aide à ce résultat en frottant au 
moyen d'un petit tampon d'étoupe attaché à l'extrémité d'un bâton 
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les portions des surfaces sur lesquelles Tétain pareil ne pas d^allaeker. 
Si h pièce à étamer est de forte dimension, on ta chauffe légèrement 
avant d'y verser l'étain, afin que celui-ci ne se refroidisse pas avant 
d'être étendu ; après que la première couche est bien attachée aux 
parois, on verse de nouveau dans le vase de Tétain fondu, en impri-"^ 
mant h celui-ci un mouvement rapide de rotation, et en rejetant 
dans le bain Texcédant du métal prêt à être refroidi ; par ce moyen, 
on obtient Tétamage brillant et à couche égale. L'immersion de la 
pièce étamée dans Teau froide donne plus de tenue à Fétain ^ On 
réussit toujours à étamer le eiûvre en employant le chiomre de sme 
(§ 608). 

695. Étamage de la tôle et du fer. On emploie pour oda les 
mêmes procédés que pour le cuivre, avec la seule différence que le 
dérochage a lieu en plongeant la pièce dans un bain cûODdposé 
de S/6 d'eau et de 1/6 d'acide bydrochloriquè ou esprit de sel. 

SOS. Etamage de la fonte. L'étain adhère très^difficilement à la 
fonte, elle ne peut être étamée qu'en em|J[oyant un alliage composé 
de 89 parties d'étain, 6 parties de nickel (métal gris qui a de l'ana- 
logie avec l'argent) et 5 parties de rognures de fer. Ces trois métaux 
sont fondus ensemble dans un creuset en fonte, ou dans un vase en 
terre réfractaii^. Pour préparer l'objet en fonte à étaiiaer, il suffit de 
le récurer au saWe, de le laver à l'eau propre et de le sécher. 
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607. Les minerais de zinc prennent le nom de calamine blonde^ 
silicate de zinc^ etc., suivant qu'ils appartiennent à l'un ou à l'autre 
do ces composés minéraux. Ils sont traités dans les hauts fourneaux 
par le grillage, la calcination à l'aide de la houille, et dans les propor- 
tions de 1,333 kilogrammes déminerai brut pour &2 kilogrammes 
de combustible. Le zinc brut en lingot qui provient de la calcina- 

* Avant le départ pour une longne campagne, les navires munis de cuisines 
distillatoires (système Rocher) ne doivent pas oublier d'embarquer : !• un bassin 
en tôle de iO centimètres de profondeur et suffisamment grand pour qu'on puisse 
y placer les grandes chaudières de l'appareil ; 2» une quantité d'étaiu suffisante 
pour remplir le bassin à une hauteur de 3 à 4 centimètres ; 3» 2 ou 3 litres d'a- 
cides bydrochloriquè, nitrique et sulfurique, indispensables pour dérocher ces 
vases culinaires avant l'étamaffo. 
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tion est livré, partie au commerce en cet état, et partie refondue, 
pour être converti en feuilles par le laminage. 

Le zinc pur est d'un blanc bleuâtre assez éclatant; il fond à 374 
degrés centigrades ; l'air humide l'attaque et le recouvre à' oxyde de 
zinc^ sous la foitne d'une couche blanche qui n'est pas sans danger 
pour la santé. 

Ses alliages sont tous plus fusibles , plus durs, plus raides que 
lui-même, et qu'aucun des métaux avec lesquels il est allié ; 2/3 de 
cuivre et 1/3 de zinc donnent un métal composé, très-fragile à une 
température un peu élevée, mais très-malléable et très-ductile à la 
température ordinaire ; 1 partie d'étain et 1 partie de zinc forment 
un alliage très^dur et très-fusible. 

648. On ne peut souder le zinc qu'à l'aide de chlorure de zinc que 
l'on obtient en faisant dissoudre des rognures de ce métal dans Ta-r 
cide hydrochlorique ou esprit de sel; on humecte légèrement avec 
un pinceau les surfaces à souder ensemble ; après les avoir grattées 
à blanc, on les étame au fer à souder, et en les mettant après en con- 
tact par les parties étamées, on promène sur celles-ci un fer chaud 
qui fond l'étamage par lequel le zinc est alors soudé. 

Iv'emploi du chlorure de zinc fait toujours réussir T^tamaga de 
cuivre, alors même que l'étain est de mauvaise qualité ; on l'emploie 
comme pour la soudure du zinc, en humectant la pièce h l'aide d'un 
pinceau ou d'un bouchon d'étoupe trempé dans le chlorure. 

Le zinc n'est pas compris dans l'approvisionnement en métaux à 
bord des navires; mais ne serait-ce que pour l'employer à l'étamage, 
comme il vient d'être dit, le mécanicien doit toujours s'en procurer 
quelques rognures avant le départ. A défaut d'avoir pris cette précaur 
tion, il peut, en grattant la surface d'une pièce de fer zinguée, se 
jMTOcurer, à bord, de quoi faire du chlorure de zinc. 

609. Fer zingué ou galvanisé. Pour préserver le fer et la tôle d'une 
prompte oxydation, on les recouvre d'une couche de zinc dont l'in- 
fluence préservatrice résulte de ce que ce dernier métal s'oxyde 
moins promptement que ie fer à l'humidité et à l'air, et que, par son 
effet gadvaiûque, il retarde la formatioii de la muiUe sur le fer. Bien 
que l'étain et le plomb soient, pour le fer, de HieiMeurs préservatifs 
de l'oxyde que ne l'est le zinc, le zingage étaût pfais écoaoïaaique 
est plus généralement apidîqué. Les tôles des soutes, les elievillages 
des navires, les pièces en fer autres que celles des machines sont zin- 
guées aussitôt après qu'elles sont forgées ou ajustées. L'opération 
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(lu zingage consiste à décaper d'abord la pièce dans un bain acidulé, 
que l'on recouvre d'une couche d'ammoniac brut pour en empêcher 
l'oxydation, et à la plonger ensuite dans des cuves où l'on entretient 
du zinc en fusion ; on l'y laisse séjourner 5 à 10 secondes, on l'en re- 
tire et on la laisse égoutter pour que la couche de zinc soit uniforme. 
610. La tôle et le fer ziugués perdent de leur ténacité, et devien- 
nent plus aigres et plus cassants. Si l'on veut les reforger , il faut les 
débarrasser complètement du zinc en les grattant à la lime, et en les 
chauffant au rouge blanc. Le charbon et le frasier qui ont servi à 
cette opération sont impropres à chauffer le fer pour le travailler ; il 
est donc nécessaire d'en débarrasser complètement la forge, et d'y 
substituer un charbon frais. L'action du zingage sur les tôles n'a 
pas permis de zinguer les chaudières à vapeur, pas plus que les 
pièces en fer des machines dont l'élasticité et la ténacité seraient 
amoindries par le zingage. 



MÉTAL ANTI-FRICTION OU ALLIAGE POUR COUSSINETS. 

611. L'anti-ftiction, nommé aussi métal doux^ est généralement 
composé de 2 parties de cuivre, de 90 parties d'étain et de 8 parties 
d'un autre métal appelé antimoine. Ces proportions ne sont pas in- 
variables : quelquefois l'alliage est composé simplement de 6 parties 
de cuivre, 90 parties d'étain et 4 parties de zinc (voir le tableau III); 
le mélange se fait dans un creuset ; il est ensuite coulé en lingots 
d'un poids moyen de 20 kilogrammes, pour servir à garnir l'intérieur 
des coussinets. 

612. Pour garnir un coussinet d'anti-friction, on étame légère- 
ment la partie du coussinet dans laquelle le métal doit être coulé: 
cette partie, qui est encadrée par des baguettes à queue d'aronde, 
maintient le métal lorsqu'on le coule, et l'empêche de s'écraser et de 
déborder le coussinet par l'effet du frottement ou du poids des arbres; 
un mandrin en fonte, de la forme exacte du portage, est placé dans le 
coussinet et de manière à permettre que Fanti-friction coulé pénètre 
dans le vide du coussinet ; le métal doit déborder en hauteur de 1 à 
2 millimètres les baguettes en cuivre, ou le cadre dont il vient d'être 
parlé ; sans cette précaution, le frottement du tourillon aurait lieu 
sur le cuivre et sur l'anti-friction, et pourrait déterminer un échauf- 
fement ou une rainure sur l'arbre. Il est vrai qu'après un certain 
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temps de marche, l'usure ramène IVinti-friction et le cuivre dans un 
même plan , c'estrà-dire que le cuivre et Tanti-friction portent égale- 
ment sur la surface frottante; mais comme ce portage est arrivé 
graduellement, il n'a pas occasionné d'échauffement. ' Tel est, du 
moins, le fait attesté par la pratique. 

Pour faciliter l'adhérence du métal doux avec l'étamage du coussi- 
net, on chauffe légèrement ce dernier avant d'y couler l' anti-friction 
fondu dans une cuiller en fer, assez grand pour que la coulée puisse 
se faire d'un seul jet. A défaut de mandrin en fonte, on fait un bout 
de tuyau en cuivre ou en tôle du diamètre du coussitiet, on dresse 
et on polit convenablement la moitié de sa surface extérieure, celle qui 
doit entrer dans le coussinet, on rempht ce tuyau de plomb ou on le 
charge de manière à ce qu'il ne surnage pas au-dessus del'anti-friction 
au moment du coulage, on le met ensuite à poste comme le mandrin 
en fonte et on lute ou l'on ferme avec du mastic au minium ou de la 
terre glaise les contours extérieurs du coussinet, afin que l'anti-fric- 
tion liquide ne coule pas au dehors. 

Les soufflures, les trous et les manques de métal qui peuvent se 
produire dans l' anti-friction coulé sont facilement remplis après coup 
avec du métal fondu et étendu à l'aide d'un fer chaud. 

La croûte de coulage dans le coussinet ne fait pas un meilleur 
frottement que le métal anti-friction limé ou coupé à l'outil; il est 
donc préférable d'ajuster le coussinet garni comme on ajuste le 
bronze, que de le laisser brut en courant le risque de faire porter à 
faux les arbres et les tourillons. Lorsque les deux coussinets d'un 
mouvement ont été réanti-frictionnés, on obtient un très-bon ajus- 
tage en les serrant soUdement l'un sur l'autre de manière à pouvoir 
les aléser avec un mandrin garni d'une lame. 

613. Le métal doux est moins susceptible de s'échauffer au frotte- 
ment que le bronze; les limailles, le sable; les corps durs, etc., qui 
to{nbent dans les mouvements sont ainsi moins dangereux, parce 
qu'ils peuvent s'enfoncer dans ce métal qui est assez tendre ; mais 
les chocs l'écrasent beaucoup plus facilement qu'ils n'écrasent le 
bronze ; il fond facilement et vient alors boucher les conduits d'huile 
et empêcher le refroidissement intérieur par l'eau froide. 
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614. La galène est le nom qu« l^on donné au miiierai d^ plomb 
épui^; elle est d'un brillant ppononcé et d^une couleur plus claire que 
le plomb lui*méme; ^Ue contient 64 parties de plomb et 46 partiei 
de soufre, 

À Fétat brut, le minerai de plomb contient des matières terreuses, 
du sable, etc., dont on le débarrasse en le cassant, le cribl^mt et en 
dernier lieu par un lavage courant a{»*è8 lequel on obtient la galène; 
celle-ci, réduite par une fusion particulière, donne le plomb if œuvre 
en lingots ou en saumons du poids moyen de 80 kilogrammes. 

Pour réduire le plomb d'œuvre en feuilles, on le coule en plaques 
de 4 à S centimètres d'épaisseur et de â à 4 mètres carrés de 
surface dans des moules en tôle ou en marbre à fond plat et polis ; 
les plaques, encore chaudes ou réchauffées, sont ensuite passées au 
laminoir, dont le serrage gr^uel leur donne l'épaisseur nécessaire 
h l'emploi auquel elles sont destinées. Les feuilles laminées sont quel? 
quefois soudées l'une à l'autre et par bout, pour former des rouleaux 
d'une grande longueur. 

Dans quelques usines, au lieu de chauffer le plomb pour te passer 
dans les laminoirs , on chauffe les cylindres ci^us^ de ees outils, au 
moyen d'air chaud ou de vapeujr d'eau qui passe àêns leur intê« 
rieur. 

615. A l'état de pureté, le plomb est très-inou et peut facilement 
se couper scvee un couteau ; il se laisse réduire en feuilles très-minces 
au laminoir, et se laisse étirer en fils très-déliés à la filière ; il com- 
mence à fondre à 329^, et il est en pleine fusion à 33S . Sa couleur 
est gris bleuâtre; il a beaucoup d'éclat, mais il se ternit îsiei\em&ni 
et se recouvre d'oxyde sous forme d'une poussière fine, blan^^he 
et d'une épaisseur très-mipce. 

616. Nous rappellerons ici que les sels de plomb ont un eSei 
pernicieux sur la santé, qu'ils «ont même un poison, pris à certaines 
doses ; pour cette raison, pn ne doit user de l'eau distillée qui sér 
journe dans des conduits ou dans des vases en plomb ni en boisson, 
ni à la cuisson des aliments, à moins que ces récipients ne soient 
étamés à l'étain fin, métal qui a la propriété d'empêcher l'oxyds^- 
tion du plomb, même lorsqu'il est mêlé avec lui. 
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D'tprès la constatation de la jgcieoce iijbédleale, l6$ eoiiques aèobes 
dont sont atteinte leii agents des machiaes k bo^d des iia\if on, ont 
giaéralement pour première cause le peu de soins que mettent ce$ 
agents à éviter de mélef de^ subi&taaces plombique^ à ieut^ aïlim^at^ 
et à leur boisson, soit en se servant de oioques, de bilperons, de 
charnier, de cuiller de plomb, soit en ne se lavant pas les mains 
avec gpande précaution après avoir manié du minium en poudre ou 
en n^^lic ^ du blanc de céruse. ^r^La chaleur élevée des ré§^oos 
tropicales favorise la développeoîaot de la maladie qui, quoique non 
apparente sur les bomjPû^s qui ea «lont éteints pendant leur fi^our 
dans les climats tempénés, m'est pas sans actioa très-Buifiible sur leur 
«wté. Ce^i là, n^us le répétons, Topinioa das aaédscifid de la 
mariae. 

fil7 . On donne le nom daUiages fusibles aux mélanges métalliques 
qui fondent au-dessous de la température du plond). 

9 parties de plomb, 1 6 parties de bismuth et 7 d'étain fondent 
à 100** (température de l'eau bouiUante). Le plomb sart encore à for-r 
mer des alliages fusibles à l'aide desquels on trempe avec facilité et 
succès certains petits outils {§ 577). 

618. Dans les machines à vapeur marines, le plomb laminé est 
employé en feuilles pour faire les joints (§ 415), et le plomb coulé en 
lingot e^l employé conome coatre-p^oid^ ^ soupap^es* Dans le3 trous 
d'un t^urillou grippé, on peut couler du ptombpourdinïiauerraetion 
coupante des rebords du ixoM (§ 373). 

619. A défaut de plomb laminé, ave^ du plomb an lingot (hi en 
rognure, on peut faire du plomb en feuilles assez minces, propres à 
la con£eotioQ des joiuts (eette eirconstauee &e reneontre quelquâCois 
dans le cours d'une longue campagne). Entre deux tôles bien lisses 
et maintenues à une bwteur uniforme l'une de l'autre par un léger 
cadre en bois placé entre elles et sur leurs bords, on coule d'un seul 
jet le plomb fondu bien chaud et bien décrassé pendgmt sa fusion ; à 
défaut de tôle, on se sert de planches, mais alors on ne peut obtenir 
que de petites feuilles de ploipb, parce qu'en opéraqt sur une grande 
surface, le bois sç brùler;iit compléjbement* Dan« l'un et dai^ l'aiUrie 
cas, on charge ou l'on épontiUe assez solidement à l'extérieur cas 
moules improvisés pour qu'ils résistent, sans fléchir, au poids du 
métal qui les charge à l'intérieur. 

620. Il y a danger réel à ue pas sécher coipplétement les nM)^les, 
les vases, ou les trous dans lesquels on introduit du plonab, de l'é-r 



.^ 
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tain ou tout autre métal fondu: s'il y reste de Teau, même en petite 
quantité, elle se vaporise au contact du métal en fusion et la vapeur 
projette avec violence le métal liquide au dehors du trou ou des vases. 
Quelques ouvriers oublieux de cette précaution ont été cruellement 
défigurés par des brûlures profondes, d'autres ont même complète- 
ment perdu la vue. 

621. Le plomb se soude à lui-même avec le fer à souder, ou à 
l'aide du chalumeau aérhydrique * , lorsque l'on veut plomber des 
caisses volumineuses ou garnir les soutes à poudre, etc. 

Pour opérer à l'aide de cet instrument, on place bord à bord les 
parties à réunir, après les avoir mises à nu avec le grattoir et de 
manière à laisser sur les rebords un petit vide qui devra être rem- 
placé par la soudure : d'une main on tient une baguette très-mince 
de plomb décapé, et de l'autre main on tient le dard du chalumeau 
dont la flamme opère en même temps la fusion des deux parties rap- 
prochées et de l'extrémité de la baguette de soudure. La jonction est 
tellement nette qu'elle est à peine visible. 



DES ALLIAGES POUR SOUDURE. 

622. Les alliages que l'on emploie pour souder ou braser ensemble 
deux parties d'une pièce de métal ou deux parties de métal diflFérent 
sont toujours plus fusibles que l'un ou l'autre des métaux à souder. 

On peut les préparer, au besoin, à bord d'un navire, en se servant 
d'un boulet creux en guise de creuset, et pour cela on le casse à la 
lumière, de manière à obtenir une ouverture suffisante pour y intro- 

* Le chalumeau aérhydrique se compose : 1" d'un vase cylindrique fermé her- 
métiquement contenant un mélange d*eau et d'acide sulfurique mis en contact 
ou isolé à volonté d'une lame de zinc, suivant que l'on veut faire fonctionner ou 
que l'on veut arrêter l'appareil; 2<* d'un soufflet contenu dans un autre cylindre 
et mis en mouvement au moyeu d'une pédale ; 3° d'un double tube en caoutchouc 
dont les deux branches se réunissent à une petite lance en cuivre comme celle 
des manches des pompes; l'uue des branches communique au premier vase dans 
lequel se forme l'hydrogène par la décomposition de l'eau au contact du zinc et 
de l'acide sulfurique; l'autre branche communique au refoulement de l'air du 
soufflet, de telle sorte qu'au moyen d'un robinet placé sur chacune d'elles le gaz 
hydrogène et l'air se mélangent dans la lance et en sortent sous la forme d'un 
jet de flamme très-vive, dont on modère l'intensité en manœuvrant l'un ou Taulre 
des deux robinets. 
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duire les rognures de métal dont TalUgge doit être composé. On 
peut encore chaudronner une tôle' en forme de godet haut et évasé 
et le fermer d'un couvercle amovible. 

623. Soudure du fer et de la tôle. JO parties de borax, 1 partie 
de sel ammoniac sont mélangées, fondues ensemble dans un vase en 
terre résistant au feu ou dans un godet en fer. Le mélange liquide 
est versé sur une tôle où il se solidifie ; on le pulvérise après le 
refroidissement; on y mélange un poids égal de borax et de sel 
ammoniac et on en saupoudre les surfaces des pièces à souder, qui 
ont d'abord été chauffées au rouge clair ; on remet les pièces au feu, 
et lorsqu'elles sont arrivées au blanc suant, on les martèle comme 
on le fait de la soudure ordinaire du fer avec lui-même. Au moyen 
de ce mélange, on arrive à souder convenablement entre eux les fers 
aigres, les fers brûlés, le fer à l'acier et l'acier de cémentation avec 
lui-même. 

624. Soudure de la tôle avec elle-même, La nettoyer et la décaper 
le mieux possible, humecter les surfaces à souder d'une eau chargée 
de sel ammoniac, les réunir par une hure de fil de fer ou par des 
griffes à serrage et introduire entre eUes un mélange à parties égales 
de fonte de fer fine et de borax pulvérisé (à défaut de borax, on se 
sert de verre blanc pilé fin), mouiller pour faire une espèce de bouiUie 
et mettre au feu jusqu'à ce que le mastic soit fondu. Cette soudure 
est assez difficile à réussir et n'est pas de bonne tenue ; la soudure 
au cuivre lui est préférable, à moins que la pièce en tôle à souder 
ne doive contenir aucune trace de cuivre. 

625. Soudure ou brasure du cuivre rouge avec lui-même, 3 par- 
ties de cuivre et 1 partie de zinc forment ce qu'on appelle la soudure, 
forte employée à braser les tuyaux et la chaudronnerie en cuivre 
rouge. Elle est très-solide, mais elle fond à une température trop 
élevée pour servir à souder le laiton, qui ne supporte pas la chaleur 
rouge, comme le cuivre rouge la supporte. 2 parties de zinc et 1 par- 
tie de cuivre donnent la soudure tendre^ propre à braser le laiton et 
les alliages de cuivre qui contiennent une plus gi*ande proportion de 
cuivre que la soudure elle-même. 

626. On fait aussi de la soudure tendre en fondant ensemble 4 par- 
ties de laiton et 1 partie de zinc ; comme le laiton contient déjà du 
zinc et du plomb en quantités variables, la soudure qui en provient 
est très-fusible, mais elle est moins résistante que celle dont la com- 
position est indiquée plus haut. 
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627. Les soudures de (^iyre sont préparées de la irïanière sui* 
Tante : 

On divise en petites rognures le cuivre ou le laiton qui est ensuite 
fondu dans un creuset ou dans un boulet creux ; on fond à part le zinc 
divisé ausft»i en rognures, et lorsque le cuivre est bien liquide on y 
ajoute le zinc fondu ; on remue bien l'alliage avec une tige de fer, et 
après un quan d'heure de fusion continue on le verse lentement et 
d'aussi haut que possible dans un vase rempli d'eau ; à Taide d'unbalai, 
on agite constamment Teau et on obtient ainsi la soudure en grains 
fins et égaux. Lorsqu'elle n'est pas suffisamment broyée pour l'em- 
ploi qu'on veut en faire, on la broie dans un mortier métallique et 
on la passe au tamis de crin à mailles larges. 

628. Pour souder le cuivre à lui-même ou au fer, il faut bien 
nettoyer, bien décaper les parties à joindre , les lier avec du fil de 
fer ou des pinces, les recuire en les chauffant au rouge et les tremper 
après dans l'eau fraîche , les saupoudrer ensuite de borax, y placer 
la soudure mouillée, arroser de nouveau et mettre au feu de charbon 
de bois jusqu'à la fusion de la soudmre. Refroidir par une immer- 
sion subite ou par des aspersions égales sur toute l'étendue de la 
soudure pour éviter des dilatations différentes qui feraient craquer 
les partie» soudées. Ces indications générales peuvent aider à sortir 
d'embarras dans les circonstances où l'on manque à bord de sou- 
dure préparée et d'ouvriers spéciaux pour réparer le tuyau tage. 

629. Soudure de plombier* EDe est composée de 2 parties d'étain 
et de 1 partie de plomb fondus ensemble. On l'emploie avec le fer à 
souder. 

636. Soudure de ferblantier. On fond à part 7 parties de plomb 
et I partie d'étain, on les mélange et on les brasse avec une baguette 
en fer en laissant le mélange sur le feu pendant un quart d'heure 
environ, et on le coule soiis forme de baguettes minces et longues 
po«r servir à l'usage. 

63 1 . Soudure molle pour sceller le fer ou le cuivre dans la pierre» 
Elle se co^mpose de 2 parties de plomb et I partie de zinc fondas 
ensemble et coulés bien chauds dans le trou à remplir. 

632. Soîidure pour for. 18 parties d'oi', 10 parties de cuivre, 
10 parties d'argent. Toutes ces matières sont réduites en limaille ou 
en fragments très-petits et fondues ensemble. 

Sotidure pour f argent. 66 parties d'argent, 23 parties de cuivre 
ou de laiton, 3 parties de zinc. 
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Cette soudure, plus fusible que la soudure tendre de cuivre, est 
employée avec succès pour souder le laiton très-fusible. 

633. Les soudures de cuivre en usage dans les ateliers à métaux 
de la marine sont aussi données en approvisionnement aux navires 
de la flotte pour le service de la machine ; il est donc nécessaire à 
ee double point de vue de faire connaître leurs eompodhions et leurs 
difl^nts emplois. Nous dirons avant, que dans le cas où il faut pro- 
céder à une réparation par soudure, il est de bonne précaution d'es- 
sayer sur un échantUlon la soudure qui convient le mieux, en se 
rappelant que plus elle contient de zinc plus elle est fusible, mais 
moins elle est résistante. 
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NOTIONS ELEMENTAIRES SUR LES MACHINES SIMPLES ET LES APPA« 
RAVX EMPLOYÉS AUX TRAVAUX DE DEMONTAGE ET DE REPARA- 
TION. — AVARIES RÉPARÉES AVEC LES MOYENS DU BORD. 



ÉQUILIBRE DES MACHINES SIMPLES. 

634. En considérant superficiellement les résultats obtenus avec 
une force employée à l'aide des machines simples telles que le levier, le 
palan, etc., ou à l'aide des machines composées telles que les machines 
à vapeur, les roues hydrauliques, etc., on tombe dans cette erreur 
généralement accréditée chez les personnes qui ne possèdent pas les 
éléments premiers de la mécanique : que la machine employée, en 
doublant ou triplant la force qu'on lui a appUquée, a produit un 
travail double ou triple. Exemple de cette erreur : un homme ne 
peut soulever qu'un poids de 100 kilogrammes directement avec la 
main , mais il soulève un poids de 1 ,000 kilogrammes avec un levier ; 
donc, le levier, en rendant sa force 10 fois plus grande, lui a permis 
de faire dans le même temps un travail mécanique 10 fois plus grand. 
— Cette dernière conclusion est complètement fausse. En effet, le 
travail mécanique est exprimé par le résultat de la multiplication du 
poids soulevé, par la hauteur à laquelle il a été soulevé (§ 24), c'est-à- 
dire que 100 kilogrammes soulevés à la main à une hauteur de 2 
mètres représentent un travail de 1 00 x 2 ou de 200 kilogrammètres ; 
de même que 1,000 kilogrammes soulevés à la hauteur de 0'".2 dé- 
cimètres à l'aide d'un levier représentent le même travail de 200 kilo- 
grammètres (1,000x0.2=200). Mais si, pour faire ce travail de 
200 kilogrammètres, il a fallu employer le même temps en se servant 
ou non du levier, il est évident alors que cette machine n'a pas 
augmenté le produit utile de la force. C'est ce qui a toujours lieu, 
quel que soit l'engin, le mécanisme, la machine ou l'appareil mis en 
action. 

En résumé, on ne doit jamais oublier ces principes absolus de 
mécanique appliquée : 
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1* Les machines simples ou composées transmettent raction de 
la force qv!on leur applique en la multipliant plus ou moins; mais 
elles ne peuvent jamais augmenter le travail total que pourrait 
faire cette force pendant la même durée de temps si elle était ap- 
pliqiiée directement; au coptraire, les machines diminuent plutôt 
le travail utile par les frottements des arbres, des cordes, des poulies, 
des points d'oscillation, etc., qui composent le système et par la 
mise en mouvement de leurs organes. 

2* Ce que F on gagne en vitesse en employant une machine on le 
perd en force ; 

3** Ce que F on gagne en force en employant une machine on le 
perd en vitesse. 

Nous ne nous occuperons ici que des machines simples et des 
apparaux fréquemment en usage dans les travaux de réparation et de 
visite des machines à vapeur à bord des navires, et au seul point de 
vue de leur description et de leur résultat à l'emploi. 

Il sera utile de se rappeler que, dans les quelques notions très- 
élémentaires de mécanique qui vont suivre, il ne sera question que 
d'établir Y équilibre des machines simples, c'est-à-dire d'indiquer 
quelle devra être impuissance, la force à exercer pour équilibrer une 
résistance connue. Nous dirons tout d'abord que le mot équilibre, 
pris dans le sens qu'il doit avoir ici, signifie que la force ou le poids 
employé comme puissance est égal à la force, au poids qui lui fait 
résistance ; et, par conséquent qu'il ne détermine pas le mouve- 
ment : tels deux poids égaux placés dans les deux plateaux d'une 
balance, ils s'équilibrent, la balance reste donc en repos ; mais il suffit 
de l'addition d'un très-petit poids, d'un côté, pour rompre cet équi- 
libre et produire le mouvement. 

Plus le poids additionné sera grand, plus le mouvement des pla- 
teaux sera brusque, se fera avec vitesse et plus le travail ainsi obtenu 
sera grand. Il en est de même dans les machines dont nous allons 
parler. Le principe d'équilibre une fois établi, le travail utile obtenu 
sera proportionnel à l'augmentation de la puissance, la résistance 
restant la même. 

635. Le levier (fig. 47, 48, 49, planche X) est une barre rigide, 
en métal ou en bois, à l'aide de laquelle on peut multipUer à l'infini 
la force ou l'effort appliqué à l'une de ses extrémités, sans augmen- 
ter, toutefois, le travail de cette force (§ 24). 

Tout levier comprend : 

i8 
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Un point d^appui A, indépendant de la barre rigide et sur lequel 
elle appuie. 

Une puissance P, ou force qui agit pour vaincre la résistance qui 
lui est opposée. 

Une résistance R, ou obstacle à vaincre, poids à soulever. 

Le bras kP de la puissance j qui est mesuré par la distance en 
ligne droite qui sépare le point d'appui A du point P, où agit la 
puissance du levier. 

Le bras XK de la résistance, qui est mesuré par la distance en 
ligne droite qui sépare le point d'appui A du point R où la résistance 
agit sur le levier. 

Avec la même force appliquée i un même levier, l'intensité de 
cette force augmente ou diminue suivant que les trois éléments, 
point d'appui, puissance et résistance, sont placés l'un par rapport à 
l'autre. De là trois genres de levier : 

1" Genre [fig. 47). Le point d'appui A est placé entre la puis- 
sance P et la résistance R. Exemple : la bringueballe d'une pompe à 
main à un seul piston, la pompe de lavage, la soupape atmosphé- 
rique. 

2* Genre [fig. 49). Le point d'appui A est à ^extrémité du levier, 
la puissance P est à l'autre extrémité, et la résistance R est entre les 
deux. Exemple: la soupape de sûreté. 

S'' Genre {fig. 48). Le point d'appui A est à l'extrémité du levier, 
à l'extrémité opposée agit la résistance R, et la puissance P est placée 
entre le point d'appui et la résistance. Exemple : le levier appliqué 
à la soupape de sûreté du bas du cylindre pour la manœuvrer à la 
main. 

L'avantage mécanique que procure l'emploi du levier de l^un ou 
de l'autre genre consiste en ceci : 

Si la longueur du bras de la puissance est égale à la longueur 
du bras de la résistance, la résistance ne sera équilibrée que par une 
puissance qui lui sera égale : soient 4 kilogrammes équilibrés par 
un même poids de 4 kilogrammes. Si la longueur du levier de la 
puissance est moitié de la longueur de celui de la résistance, il faudra 
une puissance double pour équilibrer la résistance \ soient 2 kilo- 
grammes équilibrés par 4 kilogrammes. Si cette longueur est quatre 
fois plus grande, il faudra une puissance quatre fois plus petite pour 
établir l'équilibre, et toujours ainsi en proportion inverse; ce qui 
revient à dire, avec les expressions consacrées, que dans chacun des 
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leviers simples » ht puissance et là résistaDce sont entre elles en 
raison inverse de leur distance au point d'appui. 

Dans remploi du levier, il peut se présenter quatre cas que nous 
allons énoncer avec la règle qui se rapporte à chacun d'eux. 

Prenant pour exemple le levier représenté par la figure 47, 
planche X, dont les longueurs sont cotées, nous désignerons ses 
différents éléments par les lettres suivantes : 

P, puissance = S^ 

R, réstBtance = • 40^ 

À P, longueur du bras de levier de la puissance s= 0*°,li0 

Â K, longueur du bras de levier de la résistance = 0", 1 

i" Cas : Trouver la puissance P, connaissant la résistance R, la 
longueur du bras de levier A P de la puissance et celle du bras de 
levier AR de la résistance : 

P= — riï — et en nombres : P = ^jr^ — = S"*. 

AP 50 

Règle : Muitiplier la résàtance par son iras de levier, diviser 
ce produit par le bras du levier de la puissance, le quotient expri^' 
mera la puissance cherchée, 

2® Cas : Trouver la longueur du levier AP de la puissance^ cou* 
naissant la puissance P, la résistance R et la longueur du levier AR 
de la résistance : 

AP==52^ et en aornbi^s : AP = i«l2iJVO=0",50. 

Règle : Multiplier la résistance par son bras de levier y diviser ce 
produit par la puissance. Le quotient donnera la longueur du levier 
de la puissance. 

3* Cas : Trouver la résistance R qui est équilibrée par la puis- 
sance connue P, connaissant aussi le levier AR de la résistance et 
le levier A P de la puissance : 

^PXAP^ , -, 8''X0™,50 ,., 

R= — t-t: — et en nombres : R= — ^„. ' = hfir. 
Ali U ,10 

Règle : Multiplier la puissance par son bras de levier et diviser 
le produit par le bras de levier de ia résistance. 
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4* Cas : Trouver le bras de levier AR de la résistance, connais- 
sant la résistance R, la puissance P et le levier A P de la puis- 
sance : 

AR= — 5 — et en nombres : AR= .^ =0",I0. 

Règle : Multiplier la puissance par son bras de levier, diviser le 
produit par la résistance. Le quotient exprime la longueur cherchée. 

D'après ces règles, sur un même levier la même force peut équili- 
brer une résistance plus ou moins grande par le seul fait du chan- 
gement de place ou de la puissance, ou de la résistance, ou du point 
d'appui. Ces changements et leurs résultats sont indiqués en nombre 
sur les figures 47, 48, 49, planche X. 

D'après ces figures, c'est le levier de deuxième genre qui offre le 
plus d'avantage à l'application, et le levier de troisième genre [fig. 48) 
qui en offre le moins. 

Chaiger le levier d'mie soupape de sûreté, connaissant les dimen- 
sions du levier et de la soupape et le chiffre de la pression que marque 
le manomètre de la chaudière, lorsque la soupape doit commencer à 
s'ouvrir. Nous nous bornerons ici à indiquer par un exemple la 
règle à suivre pour résoudre ce problème. Soit la soupape de sûreté 
représentée figure 52, planche X, désignons par : 



r, rayon de la soupape *",05 

S, surface de la soupape en contact ayec la vapeur, exprimée 

en centimètres carrés (voir le § 523) TS'^SSi 

d, poids propre de la soupape. 2*" 

A R, longueur du levier de la résistance, en mètres ", 50 

A P, longueur du levier de la puissance, en mètres 0", 10 

P, puissance à équilibrer, composée du poids de la soupape 
et de la pression totale exercée par la vapeur sous la sou* 

pape 76»,613 

R, résistance ou contre-poids à opposer à la levée de la son- 
pape 15S322 

p, pression atmosphérique, en kilogrammes l'',033 

p', pression effective dans la chaudière, exprimée en centi- 
mètres de mercure, ou chiffre indiqué par le manomètre 

au moment de Touverture de la soupape • 70 

p", chiffre du manomètre qui correspond à la pression at- 
mosphérique ou à la pression effective d*uu atmosphère, 
dans la chaudière • . • • • 76 
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Pour plus de clarté, nous diviserons le problème en deux opéra- 
tions distinctes : 

l"* Opération : trouver la valeur de P : 

P = Sx(^Xp)+c/ 
et en nombres : 78",54 X (^ X 1^033)+2^ = 76^6^3. 

2* Opération : trouver la valeur de R : 

„ PxAP- , 76S613x0^10 .vfcooo 

R= . p et en nombres : — ' ^ ^^ ' — = 15^,322. 

Ce poids de 15^,322 tiendrait la soupape en. équilibre, c'est-à- 
dire qu'il devrait être un peu moindre pour que la soupape pût se 
lever au chiffre de 70 centimètres de pression. — Dans ce calcul, 
nous n'avons tenu compte ni du poids des bras de levier qui 
agissent dans le sens de la charge ou dans celui de la puissance, ni 
du frottement des articulations. Ces différents éléments peuvent être 
négligés dans le cas des soupapes de sûreté actuellement appliquées 
aux chaudières marines, sans que le résultat du calcid s'éloigne 
trop d'une approximation suffisante. (Voir à la deuxième partie du 
Cours la question : Soupapes de sûreté.) 

Tronyer la Imgiieir di bras di levier de la résistance pour charger 
la soupape, c'est-à-dire trouver la longueur de AR. Dans ce cas, 
après avoir obtenu la valeur de P, comme précédemment, nous 
aurions : 

.„ PXAP , , 76S613X0"",10 .^„. 

AR= — 5 — et en nombres : — .^^ ^oo — csO'^îSO. 

Nous expliquerons ci-après, à la suite du paragraphe qui traite de 
la pince, ce que nous avons dit précédemment au paragraphe 477, 
page 210, à propos de la diminution de l'action du levier de la sou- 
pape de sûreté, lorsque par l'effet des mouvements du navire ce le- 
vier se rapproche de la verticale. 

La pince ou levier en fer (fig. 50, planche X) dont on se sert pour 
soulever une pièce de machine, un poids R, etc., est un levier de 
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premier genre. L'action de la force qu'on applique en P pour agir 
en R est très-grande, si la pince est appuyée en A son point d'ap- 
pui naturel, formé par l'arête 'de l'angle RAP; en effet, la longueur 
du bras PA de la puissance est généralement 15 fois plus grande 
que celle du bec AR bras de la résistance : donc, l'effort exercé de- 
vient 15 fois plus grand. — C'est ici le cas de faire une remarque 
importante au sujet de la mesure de la longueur des bras d'un levier. 

Cette longueur doit être mesurée non pas sur le levier même, 
mais sur la ligne horizontale P'R' limitée par les perpendiculaires 
PP', RR' abaissées de l'extrémité des deux bras sur cette même hori- 
zontale. — Ainsi, l'action de la pince représentée figure 50 devra 
être calculée d'après le levier de la puissance P'A et d'après celui de 
la résistance AR'. 

D'après ce principe de l'action du levier, il est évident que plus le 
bras AP de la pince sera levé, plus sa longueur relative diminuera; 
de même que plus U sera baissé, c'est-à-dire que plus il se rappro- 
chera de l'horizontale, plus cette longueur augmentera, et par suite 
plus sera augmentée l'action de la force agissant cemme puissance. 
Si la pince était manœuvrée pour agir verticalement, il est évident 
que son action augmenterait ou diminuerait en se rapprochant ou 
en s'écartant de la verticale, ce qui est clairement compris en regar- 
dant la figure 30 tournée de manière que la ligne P'R' soit verticale. 

L'ouverture accidentelle de la soupape de sûreté chargée à l'aide 
d'un levier, lorsque le navire est soumis aux'mouvements du tan- 
gage ou du roulis et lorsqu'il donne une forte bande (voir à la 
page 210), est expUquée par la diminution relative du bras de levier 
de la puissance, ainsi que nous venons de le dire. 

Il arrive souvent que l'on combine plusieurs bras de levier pour 
transmettre une force ; dans ce cas, le principe d'équilibre est ainsi 
énoncé : La puissance multipliée par tous ses bras de leviers égale 
la résistance multipliée par tous ses bras de leviers, 

636. Le plan incliné est une installation dans le genre de celle qui 
est représentée par la figure 54, planche X, sur laquelle on fait glis- 
ser un corps afin de pouvoir l'élever, ou le descendre doucement 
avec une force moins grande que celle qui serait nécessaire pour 
l'élever ou pour le descendre verticalement. 

En soulevant un corps verticalement, tel qu'un plateau de cy- 
lindre hissé de la machine sur le pont à l'aide d'une poulie simple, 
son poids est supporté en entier par la force qui l'élève, et la puis- 
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sance est égale h la résistance ; mais s'il est traîixé sur un plan in- 
cliné, il appuiera sur ce plan, et l'effort nécessaire pour le faire 
mouvoir ^era d'autant plus petit que le plan sera plus droit, qu'il se 
rapprochera davantage de l'horizontale. 

Le principe d'équilibre du plan incliné est ainsi énoncé : La 
résistance R multipliée par la hauteur verticale H du plan^ et divi^ 
sée par la longueur L, égale la puissance P qui agit parai lèleme^it 
au plan, c'est-à-dire que cette puissance maintiendra le corps en 
repos. 

Faisons :H= 2°". L=10°'. R=2.000^ 

« 

Nous aurons : 

^ RxH ^ , ^ 2.000''x2« ,.^, 
P=— 7 — et en nombres : P= yk^ =400''. 

Afin de faciliter le glissement lorsqu'on élève un corps sur un plan 
incliné, on enduit celui-ci de suif ou de savon, tandis que s'il s'agit 
de faire descendre ce corps, on le fixe préféraUement sur une 
planche que l'on fait glisser directement sur le plan, et sur celui-ci 
on étend du sable fin, pour empêcher que la descente ait lieu trop 
brusquement. Ce môme moyen est employé pour hisser un corps 
dont la forme ne se prête pas à un glissement facile. 

637. Le coin (ôg. 53, planche X) est une machine simple dont 
remploi, cûi^ointement avec le levier, est très^fréquent, car le plus 
grand nombre des outils en usage pour travailler les métaux, pour 
monter les machines à vapeur ou pour les démonter, etc., etc. , 
dérivent du coin et du levier. 

Le coin, employé sous sa forme simple, sert à couper les métaux, 
tels les ciseaux à froid, les burins, etc., ou à sépai-er les pièces 
liées l'une à l'autre par un joint, tel le coin.C (fig. 44, planche X), 
qui, frappé entre la colerette du cylindre D et le plateau P, tend à 
décoller, à séparer ces deux pièces après que les boulons de tenue 
ont été enlevés. — La puissance s'exerce ordinairement par choc 
sur le milieu de la tête du coin, en P, par exemple (fig. S3), et la 
résistance agit sur les deux faces R et R'. 

La condition d'équilibre dans cette machine simple est énoncée 
ainsi : La puissance et la résistance sont entre elles comme la lon- 
gueur de la ligne ab de la tête du coin est à la longueur de la 
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ligne a ode F une des faces, c*est-à-dire que si ai est la moitié ou 
le tiers de a o^ la puissance ne devra être que la moitié ou le tiers de 
la résistance pour l'équilibrer, et elle devra être un peu plus grande 
pour opérer la séparation des parties jointes. En prenant les lettres 
marquées sur la figure et en leur donnant la valeur suivante : 

Rc=50^ a=0-,20. r=0-,80. 
Nous aurons : 

n RX« ♦ • * n 50^X0,20 ,ofc«nn 

P= et numériquement : R= — jr-^ — = i2%500. 

D'après ce qui précède, on comprend que plus le coin est effilé, 
plus son action est augmentée. Lorsqu'il s'agit de décoller un joint 
de plateau de cylindre, il faut opérer avec prudence et à l'aide de 
coins bien effilés et frappés à petits coups, sinon on risque de casser 
la colerette dii plateau ou le couvercle lui-même ; il faut encore pla- 
cer le coin un peu de c6té, pour lui donner plus d'espace à courir 
avant de rencontrer la saillie intérieure du plateau qui emboîte dans 
le cylindre. — Nous avons toujours réussi sans avarie à disjoindre 
les plateaux dont il est question en employant un coin plat d'un 
côté, un demi'-coin pour ainsi dire, comme celui qui est représenté 
en C, figure 44. Si son action est moins grande que le coin complet, 
il procure le grand avantage d'agir à décoller, à soulever le plateau 
sans forcer autant que le coin entier sur la colerette, parce que sa 
partie droite y appuie ; donc, on court moins le risque de casser cette 
colerette; seulement, pour agir efficacement, il faut se servir eu 
même temps de six ou de huit languettes ainsi façonnées et frappées 
à rentrer dans le joint, tout autour du plateau. 

638. Le trévire ou vireveai Y Y' (fig. 55, planche X) se compose 

d'un toron ou d'une corde qui embrasse une pièce à rapprocher 
d'une autre (le T de la grande bielle, par exemple, à rapprocher de 
la grande bielle G pour les emmancher); cette corde forme deux 
bras plus ou moins distants l'un de l'autre et dirigés dans le même 
sens de manière à venir s'amarrer ensemble à un point fixe P ou P' ; 
à l'aide d'un levier // passé entre les deux bras et tourné à les 
tordre l'un sur l'autre, on les raccourcit, ce qui force la partie mo- 
bile, le T, à se rapprocher de la partie fixe, les points d'appui P, P', 
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et àplus forte raison à se rapprocher de la bielle G. — Plus Técartement 
des bras du vireveau est grand et plus long sera le chemin que Ton 
pourra faire parcourir à la pièce mobile. En plaçant un billot, un 
massif quelconque m entre les deux torons du vireveau, on les rac- 
courcit de nouveau, et on augmente ainsi la durée de son action 
pour rapprocher la pièce mobile de la pièce fixe, ou pour rappro- 
cher deux pièces Tune de Tautre, car cette installation est souvent 
mise en usage dans ce dernier cas. — Plus le levier / employé à 
tordre les bras du trévire est long, plus grande est l'action de la 
force appliquée à vaincre la résistance, 

A bord, il est de bonne précaution de préparer des torons, unique- 
ment destinés à servir de trévire, et dans ce but il faut les garnir 
d'un bout à l'autre d'une petite ligne comme on le fait à une 
éUngue; sans cela, par le fait de la torsion en sens contraire à 
laquelle ils sont soumis pendant l'emploi, les fils se détordent, et le 
toron ne peut guère plus servir qu'à faire des bridures ou tout autre 
amarrage que l'on fait habituellement avec des bouts de corde de 
peu de valeur. 

639. La poulie Use (fig. 43, planche X) ne procure aucun avan- 
tage mécanique, c'est-à-dire que la force ou la puissance P em- 
ployée à équilibrer le poids ou la résistance R doit lui être égale et 
doit être même un peu plus grande à cause du frottement de la pou- 
lie sur son axe, du frottement de la corde sur la poulie et de la raideur 
dé la corde qui dépense une certaine force pour être enroulée sur 
la poulie. Cette machine simple permet de changer la direction de la 
puissance, de la renvoyer dans tel ou tel autre sens, ce qui cons- 
titue un avantage dans certains cas, parce que l'on peut agir plus 
directement ou plus commodément; mais, nous le répétons, elle ne 
peut, comme le levier ou le coin, augnj^nter l'intensité de la force 
qu'on y applique. 

la poulie mobile M (fig. 43 bis^ planche X) peut être considérée 
comme un levier de deuxième genre ( § 633) dont le point d'appui 
est en a, la puissance en b et la résistance en o. Or, d'après le prin- 
cipe de l'équilibre du levier, le bras ab de la puissance étant le 
double du bras a o de la résistance, la force à appliquer en 6, ou la 
puissance P, ne devra être que la moitié de la force qui agit en R 
ou que la moitié de la résistance. Dans cette poulie, l'un des bouts du 
garant est amarré à un point fixe, l'autre bout est passé dans la poulie 
qui porte le poids R, et il remonte parallèlement au bout amarré en 
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eûtratnant la poulie mobile. Si les deux garants ne sont pas pardUèlô&, 
raction de la poulie diminue, parce qu^alors ce n'est plus le dia- 
mètre a i de la poulie qui agit comme levier, mais c'est la corde de 
Tare embrassé par les deux garants (§ 525), ce qui diminue le levier 
de la puissance. 

Plusieurs poulies mobiles peuvent être installées sur un même 
garant, et dans ce cas elles additionnent leur action, c'est-à-dire que 
si avec une seule poulie mobile la résistance est équilibrée par une 
puissance moitié moindre , avec deux poulies il suffira d'une puis- 
sance quatre fois plus petite pour obtenir le même résultat. Lorsque 
plusieurs poulies sont tenues dans une même chappe et que par 
conséquent elles tournent sur le même tourillon, le système prend 
le nom de moufle. — Les installations désignées Ui' (iig. 43, plan- 
che X) représentent deux moufles* 

La réunion de deux moufles, dont l'un contient les poulies fixes et 
l'autre les poulies mobiles, constitue le palan {fig. 43). 

Dans tout palan, la résistance est équilibrée par une puissance deux 
fois plus petite que le nombre de poulies que porte le moufle mobile, 
sans avoir égard au nombre de poulies que porte le moufle fixé, 
c'estp-à-dire qu'en divisant le nombre qui exprime la résistance par 
deux fois le nombre de poulies du moufle mobile, le quotient donne 
le chiffre de la puissance. En divisant la résistance par le nombre de 
brtis courants^ passés dans les moufles, ou, ce qui revient au même, 
par le nombre total des bras, moins le dormant d^ ce quotient ex-* 
prime également la puissance capable d'équilibrer la résistance. 

Prenons comme exemple le palan figure 43 ; pour équilibrer le 
poids P de 100 kilogrammes, suspendu au moufle mobile L', il faudi^a 

appliquer au garant G une force de — — ou de 23 kilog. seulement. 

La figure 43 représente le palan en usage dans les machines, à 
bord des navires. La caisse LL' des moufles, les crocs CC sont en 
fer, et les réas ou poulies sont généralement en cuivre, afin d'éviter 
la raideur de leur mouvement par l'oxyde, et afin de diminuer le 
frottement et l'usure (§ 369). Les crocs sont à émérillon, ce qui 
permet de faire tourner le palan à volonté, pour le détordre. La gar- 
niture est en filin blanc dont la raideur est moins grande que celle 
du filin goudronné, mais elle l'est encore trop pour se dispenser de le 
détordre avant de garnir le palan ; sans cela, les tours et les coques 
ou nœuds que prennent les garants, lorsque le palan sert pour 
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la première fois, rendent sa manœuvre trè&*âiffieSe. Le moyen le plus 
simple pour obvier à cet incouTénient est d'élonger, d'étirer le filin 
par fractions de 10 à 13 mètres à l'aide d'un autre palan. 

Les précautions à prendre, pour conserver les palans en bon état, 
sont les suivantes : 

1* Préserver les moufles de la rouille, en les tenant légèrement Af«- 
ii^5; les visiter avec soin après qu'ils ont servi à une manœuvre de force. 

2* Visiter le garant d'un bout à l'autre, pour s'assurer qu'O ne 
porte pas des traces de coupure qui compromettrait sa solidité, et s'il 
en est ainsi, couper complètement le bout avarié ou l'épisser sur le 
garant si l'épissure reste en dehors des moufles lorque le palan est 
élongé à sa longueur habituelle. 

3® Dégraisser le filin lorsqu'il est enduit de corps gras qui le font 
glisser dans les mains pendant la manœuvre. Cette précaution, {dus 
importante qu'il ne le paraît d'abord, est suffisamment prise en frot- 
tant les garants avec un morceau de toile, d'abord, ensuite avec du 
blanc d'Espagne ou de la cendre. Cependant, il est nécessaire de 
dégraisser plus complètement le filin de temps en temps, en le met- 
tant dans une baille avec de l'eau bouillante prise à la chaudière, de 
la cendre et des escarbilles menues, qu'on le frotte sur toute la 
longueur du filin, à l'aide d'un balai. Nous avons complètement 
réussi à obtenir le dégraissage dont il est question en mettant le filin 
dans le cof&*e à vapeur de la chaudière après l'extinction des feux^ en 
Ty laissant une heure environ ; les corps gras étaient alors fondus ou 
ramollis, de sorte qu'en essuyant le filin avec des étoupes fines, et 
préférablement avec du coton, on le débam^sait du cambouis dont 
il était engorgé. 

4^ Ne ramasser le palan dans la soute ou dans le caisson qui lui 
est destiné que lorsqu'il est bien sec ; le filin mouillé ou humide 
moisit, s'échauffcj fermente et casse sous le moindre effort, bien que 
conservant en apparence sa solidité. 

S** Si les soutes ou les caissons dont on dispose pour ramasser le 
palan; sont humides, il faut le monter de temps en temps à l'air sec, 
sur le pont, et l'y faire sécher, ou le mettre pendant quelques heures 
sur la plate-forme de la cheminée, lorsque les chaudières fonction- 
nent. 

Ces trois dernières précautions se rapportent également à la con- 
servation des matières textiles qui font partie de l'approvisionnement 
du navire, au détail du mécanicien : les torons de chanvre, ceux de 
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coton, les étoupes, le chanvre peigné, le carton pour joints, les sacs 
à charbon, les bosses en filin, etc. (Voir le tableau VII, pour la résis- 
tance des filins d'après leur grosseur. ) 

640. La vis peut être comparée, comme effet mécanique, à un 
plan incliné dont la hauteur est donnée par le pas de la vis, et dont 
la longueur est donnée par la circonférence développée du cylindre, 
circonférence mesurée à l'extérieur du filet. Le pas est donné par la 
distance du milieu d'un filet au milieu du filet suivant, en prenant 
cette mesure sur une ligne droite, du même côté de la vis (§ 335). 
Lorsque la puissance est transmise à l'aide d'un écrou ou d'un 
levier , c'est le développement de la circonférence extérieure de 
l'écrou, ou celle que décrit le bras du levier, qui doit être prise poiup 
la hauteur du plan incliné. La puissance théorique trouvée par cette 
règle est insuffisante à l'application ; elle doit être multipliée par 3 
pour satisfaire à la pratique, en raison du frottement de la vis dans 
son écrou. 

Exemple : On veut exercer une pression de 5.000 kilogrammes 
en employant une vis dont le pas est de 3 centimètres, et dont la cir- 
conférence est de 40 centimètres ; quelle est la puissance P à appli- 
quer directement sur la vis ? 

Théoriquement: P = ^'""^^^ ^ = 375S 

Et pratiquement : P = 375*^ x 3 « 1 .125*. 

Si, au Heu d'appliquer la puissance directement sur la vis, nous 
l'appliquons sur l'écrou à l'aide d'une clé ou d'un levier qui nous 
donne une longueur de 30 centimètres, à partir du centre du boulon 
à l'extrémité de cette clé, c'est-à-dire 30 centimètres de rayon ou 
60 centimètres de diamètre (§ 525), 

5 000* X 3 
Nous aurons théoriquement : P = -^ — ôTâT" ^^^ environ, 

et pratiquement : P = 80* X 3 = 240*. 

(Voir, pour les dimensions à donner aux boulons, le § 643 et le 
tableau IX, à la fin du volume.) 

641. Le cric simple (fig. 41, planche X) se compose d'une boite 
ou caisse C, en bois, consolidée par des ferrures, et dans laquelle 
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sont logés la crémaillère M et le pignon p ; la crémaillère porte à son 
extrémité inférieure la griffe ^, sur laquelle on fait appuyer le 
corps à soulever ou Tobstacle à vaincre, et à son extrémité supé* 
rieure elle porte la tête ou support S, qui a le même emploi que la 
griffe. Il est préférable de faire travailter le cric par la griffe que par 
la tête, parce que la crémaillère^ chargée alors par le bas, et guidée 
par la coulisse ménagée dans la caisse, est moins susceptible de se 
fausser; les deux pointes en fer td servent à retenir le cric en s'en- 
fonçant dans le morceau de bois sur lequel on Tappuie ; le bois 
est calé , épontillé , pour ne point glisser sur le plan où il est 
placé; la manivelle m^ que Ton manœuvre à bras, fait tourner le 
pignon p^ et celui-ci fait monter ou descendre la crémaillère, sui- 
vant que l'on tourne dans un sens ou dans Fautre. L'installation de 
retenue [fig. 41 bis) est située sur la caisse, du côté de la manivelle 
motrice m ; la petite roue n, à dents courbes, est fixée sur Tarbre 
qui porte le pignon />; donc, si le linguet de retenue l est baissé 
comme le représente la figure, le pignon ne pourra pas marcher de 
droite à gauche, c'est-à-dire que la résistance qui agit sur la cré- 
maillère ne pourra pas faire dé virer le cric et s'aflaler à bloc. La mise 
en fonction du linguet de retenue est une précaution indispensable 
lorsqu'on manœuvre le cric. 

Le principe de l'équilibre du cric simple est ainsi énoncé : la 
puissance est à la résistance, comme le rayon du pignon est au 
rayon de la manivelle ; c'est-à-dire qu'en multipliant la résistance par 
le rayon du pignon, et en divisant ce produit par le rayon de la ma- 
nivelle, le quotient exprime la puissance à appliquer sur la manivelle 
pour équilibrer la résistance. 

Exemple: Faisons dans la figure 41 : R résistance qui agit sur la 
griffe y, égale à 4.000 kilogrammes ; p rayon du pignon = 0",05 ; 
m rayon de la manivelle =0",40. Quelle puissance faudra-t-il ap- 
pliquer sur la maniveUe pour équilibrer la résistance ? 

1. Rx/? . , ^ 4.000*x0",05 „^^|, 
P=:-^-^; et en nombres, P = Ami a =800* 

Ce résultat théorique doit être augmenté d'un tiers à une moitié 
pour être vrai en pratique, à cause du frottement des pièces mobiles 
qui composent le système. Dès lors, dans l'exemple, la puissance P, 
capable d'équilibrer le poids de 4.000 kilogrammes, serait réelle- 
ment de SOO X 2, ou de 1.000 kilogrammes. 



286 ÉQUILIBRE 

la <rri€ dOlMt {fiff* 42) diftère du cric simple en ce que la mani- 
velle motrice m agit sur la crémaillère M par Tiutermédiaire d'une 
roue dentée P et d'un second pignon n ; l'intensité de la force appli- 
quée en m est augmentée par ce [moyen, mais le poids à soulever 
marche avec une vitesse moindre qu'en employant le cric simple ; la 
vitesse est proportionndle à la différence du poids soulevé (§ 634). 

Le principe de l'équilibre du cric double est ainsi énoncé : la 
puissance est à la résistance comme le rayon p du pignon qui porte 
la manivelle^ multiplié par le rayon n du pignon qui engrène avec 
la crémaillère^ est au rayon de la roue P, multiplié par le rayon 

«a manivelle m. 

Exemple : 

R, réaistence = 4,000^ 

r, rayon de la roae P ••• = 0»,10 

r\ rayon dn i»îgaoa p = 0'^05 

r^\ rayon de la maniyelle m « = 0*0,40 

r'", rayon du pignon n =; 0",04 

• 

Théoriquement, la puissance P'= » , 

et en nombres, P'-*:^^^^^ 

et pratiquement, P' == 200»^ X 2 = 400^ 

642. le vérin (%. 45, planche X), qui est employé comme le cric 
à soulever des poids, à maintenir les baux du pont ou des batteries, 
à soulever les chaudières, etc., se compose d'une caisse C, dansla- 
qudle est logée la vis V ; un grand écrou E terminé par une embase 
ou virole L, qui s'emboïle dans la partie supérieure de la caisse, y 
est retenu par les deux broches à b', qui empêchent sa sortie de bas 
en haut, mais qui lui permettent de tourner de façon à agir pour 
faire monter ou descendre la vis V, suivant qu'on le tourne à droite 
ou à gauche au moyen d'une clé placée à mordre sur les pans de la 
partie haiïte. Le poids à ^souleter est appuyé sur la tête S de la vis ; 
le pied du vérin, comme celui du cric, est muni de deux pointes en 
fer pour s'appuyer sans glisser sur un plan en bois. Le principe ^ 
i'équflihre du vérin est le même que celui de la vis {§ 640). Comme 
on a la faculté d'employer, pour faire tourner l'écrou, une clé d'ùm 
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longueur plus ou moins grande, suivant les besoins, cette machine 
permet d*exercer de très-grands efforts en y appliquant une puis- 
sance relativement petite; elle est plus solide que le cric, elle est 
aussi facile à manier et son action est plus grande. 

La figure 46 représente un vérin que Ton peut facilement confec- 
tionner avec les moyens du bord ; ce n'est en somme qu'un fuseau à 
vis de grandes dimensions, dont les deux boulons taraudés V V sont 
terminés Tun par l'embase qui porte les pointes de retenues //', 
Tautre par le support S. Ces vis sont taraudées Tune à droite, l'autre 
à gauche (§ 6iS), de même que les trous du corps C, afin d'obtenir 
le mouvement de montée et de descente de la vis, lorsqu'on tourne 
le vérin à l'aide de la barre ou du levier L. — On peut installer le 
support S à émérillon comme le sont ceux des crics et des vérins ordi- 
naires, afin de permettre à la vis V d'en haut de tourner sans entraîner 
le support, et par suite sans entraîner la pièce qui y est appuyée ; ce 
qui arriverait avec l'installation que représente la figure 46, si l'on 
ne prenait pas la précaution de retenir Jes deux bouts du croissant 
sous la pièce à soulever au moyen de coins ou de cales, ou d'un 
amarrage. 

Dans les circonstances où il s'agit de lever ou de déplacer une 
chaudière, à la mer, le vérin improvisé^ que nous figurerons sur la 
planche X, est d'un très-grand secours, parce qu'on peut en confec* 
tionner plusieurs en peu de temps, et ne leur donner que la hauteur 
convenable pour cet emploi accidentel. 

OBJETS D*UN USAGE FRÉQUENT DANS LES TRAVAUX 

DE RÉPARATION. 

643. ttochi ou gOI^Oll. On nomme ainsi les chevilles cylindriques 
en fer ou en acier qui sont fixées par un seul de leurs bouts dans une 
pièce, pour servir de point de repère, ou pour servir d'obstacle au 
glissement d'une pièce sur une autre. Avec les goujons, on ne peut 
exercer aucun effort de compression, et ils ne sont employés que 
pour aider à l'action des prisonniers et des boulons, dans le cas, par 
exemple, d'une pièce à mettre sur une surface des tourillons. 

BorIoRS. Les boulons (fig. 2, planche XI) sont des cylindres ou des 
parallélipipèdes, ayant une tête et un bout taraudé pour y recevoir un 
écrou, ou percé d'un trou pour y placer une clavette. Le boulon à 
écrou se compose de quatre parties distinctes : 
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i*^ La tête À, carrée ou hexagonale, dont l'épaisseur est égale à celle 
du corps ; la diagonale d'une tête carrée égale deux fois 25 centièmes 
cette épaisseur; pour une tête à 6 pans, le diamètre du cercle inscrit 
dans Thexagone égale deux fois le diamètre du corps du boulon ; 

2^ Le corps B, dont la longueur et Tépaisseur sont calculées 
d'après l'effort de traction et de rupture que doit supporter le 
boulon ; 

3" La vis c, dont le pas varie entre 1/6 et 1/10 du. diamètre, et 
dont la hauteur du filet ou la rainure est 1/12 du diamètre du corps 
du boulon ; 

4** L'écrou E, dont l'épaisseur est ordinairement égale à celle de la 
tête. Dans tous les cas, il doit contenir 6 filets ou tours de spire. 

Ces dimensions ne sont pas rigoureuses, mais elles sont une 
garantie de solidité, et la pratique les a admises dans les construc- 
tions et les réparations importantes (voir k tableau IX). 

On remplace quelquefois l'écrou par une clavette conique n 
dans le sens de la longueur, entrant dans une mortaise de même 
forme pratiquée au bout du boulon et agissant sur une rondelle r 
[fiy. 3). C'est un moyen de se tirer d'embarras lorsqu'on n'a pas de 
filière pour tarauder le boulon ou qu'on ne peut remplacer un écrou 
cassé ou perdu : la disposition de la clavette et de la mortaise per- 
met de diminuer ou d'augmenter le serrage du boulon en frap- 
pant la clavette du côté de sa petite ou de sa grande longueur. 

Il suffit de voir une machine au tout autre assemblage de pièces 
en fer pour comprendre toutes les ressources que présente l'emploi 
des boulons et tout le parti qu'on peut en tirer dans les réparations. 

644. Dans certaines circonstances, le boulon à clavette ne peut 
pas remplacer le boulon taraudé. On peut alors faire une vis sans le 
moyen d'une filière. — M. Monot, premier maître mécanicien à 
bord du Prométhée, nous a communiqué les détails de la confection 
d'une vis qu'il a fait faire dans les circonstances suivantes : 

« En visitant les coussinets de la ligne d'arbre , nous écrit-il, je 
c( trouvai un boulon B' [fig. 23) de 70 centimètres de longueur et 
« de 60 millimètres de diamètre, cassé à l'extrémité inférieure du 
« taraudage ; je ne pus enlever les écrous sans arracher une par- 
ti tie des filets de la vis de ces écrous; il fallait absolument un taraud 
« pour les retarauder, et une filière pour faire un boulon neuf. Ne 
« possédant pas d'acier de dimensions suffisantes pour forger un 
« taraud, on en fit un eu fer, et dans trois i^ainures creusées sur sa 
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K longueur je fis ajuster et braser trois lames d'acier. (Voir la coupe 1 
c< de la fig. B.) Le développement du pas de la vis (c'est un pas de 
« vis de 5 millimètres) ayant été tracé sur une feuille de papier P, 
« j'enroulai la feuille sur le taraud B, ce qui me donna le contour- 
« nement de la spire ; en suivant cette spire avec la lime, le filet se 
« trouva ébauché , ce qui permit de l'achever sans peine sur le tour 
« au moyen d'un peigne fait à bord. (On nomme ainsi un outil plat 
« comme un ciseau à bois, et qui, au lieu du taillant, porte des dents 
« uniformément espacées, de la longueur du pas de la vis, et creu- 
« sées autant que doit être haut le filet que l'on veut obtenir; cet 
« outil est très-facile à confectionner à la main.) Le boulon moitié 
« acier, moitié fer étant ainsi fini, j'enlevai à la lime les faces en fer, 
#( et j'obtins un taraud coupant qui m'a parfaitement tiré d'affaire. 
« — Ce que j'ai pu réussir pour un diamètre de 60 millimètres, on 
t( peut le réussir de même pour un boulon de iO centimètres. » 

La figure 8 de la planche VIII est le tracé exact des lignes dévelop- 
pées d'un pas de vis de 5 millimètres pour un boulon de 13 milli- 
mètres de diamètre'. 

645. Les vis ont le pas à droite ou à gauche, suivant que le filet 
contourne autour du boulon en montant de droite à gauche ou de 
gauche à droite. Il faut une filière spéciale pour tarauder dans un 
sens ou dans l'autre; et comme presque toujours le taraudage est à 
droite, l'outillage d'un navire à vapeur ne comporte qu'une filière 
disposée pour cela. M. Mesta, notre collègue et ami, a employé un 
moyen ingénieux pour faire une vis à gauche avec une filière à 
droite. Ce moyen est peu connu, et dans certaines avaries, celles 
d'un tiroir de détente par exemple (planche IV, fig. 1), il peut aider à 
sortir d'embarras^ 

646. Prisomiiers. Ce sont des espèces de boulons taraudés et por- 



> Sur une fenille de papier P, dont la hauteur est égale au développement D de 
la circonférence G de la vis (le diamètre X 3,i4i59 = D), et dont la hauteur est 
égale à la partie taraudée que Ton veut obtenir, on porte sur les côtés a a' des 
points distants de i5"/™, on joint ces points Tun à Tautre par des droites 6, a' et 
on colle le papier autour du boulon ; en creusant à la lime la distance qui sépare 
une ligne de l'autre^ on obtient le filet dont on achève la régularité et la profon- 
deur au moyen d*un peigne. 

* Sur une filière ordinaire F (planche VIII, fig. 9), on ajuste un coussinet a, 
taraudé à droite; une rainure est ménagée sur le côté de ce coussinet, de telle 
façon qtt*il n'y ait qu une pointe de chaque filet du taraud i qui soit en saillie ; le 

t9 



290 OBJETS 

tant une tête conique ou carrée, ou à six paus comme ceUe d'un 
boulon . On les emploie pour relier invariablement deux pièces adja- 
centes lorsque les surfaces extérieures de ces pièces sout de§ sur- 
Kices de frottement ou d'ajustement sur lesquelles on ne peut 
conséquemment laisser excéder une tête de boulon ou soii^ écrou; 
dans ce cas, la tête du prisonnier est noyée dans l'épaisseur du métal 
de Tune des pièces, et la partie taraudée est vissée dans l'autre pièce. 
On appelle vis à tête plaie, vis à tête fraisée j les prisonniers A^ petite 
dimension. En langage d'atelier, les dénominations d^ goujon ta- 
raude\ vis, sont indifféremment données à l'un quelconque de ces 
objets. 

647. Cornières, fer de cornières ou f^r d'aiiglo {/ig. 5). Bande de 

fer pliée à angle droit dans le sens de la longueur. La largeur de 
chacun des côtés de l'angle varie de l centimètre à 25 millimètres, 
l'épaisseur de 12 millimètres à 4 millimètres. La cbarpeAte ou car- 
casse d'une chaudière est quelquefois en fer d'angle. 

On emploie la cornière préférablement à la bande de fer simple 
pour consolider une pièce cassée, parce que la résistance à la flexion 
est bien plus grande pour la cornière que pour le fer. On peut en 
juger par l'application qu'on en fait dans la construction des navires 
en fer dont la membrure est en fer d'angle, et dans la construction 
des grands barreaux des navires en bois. 

Une cornière de l'^jSO de longueur, de 6 millimètres d'épaisseur 
et de 25 millimètres pour chacun des côtés de l'angle, pèse 2'',250i; 
elle peut supporter, dans le milieu de sa longueur, un effort moyen 
de 100 kilogrammes, en ne prenant qu'une flexion de 5 millimètres. 
Une barre de fer carrée, de même poids et de même longueur, flé- 
chit de la même quantité sous un effort de 60 kilogrammes. Il y a 
donc un avantage réel à se servir du fer d'angle dans les répai^ations 
où l'on peut l'employer. 

648. Frette {fig. 6, 7). On donne le nom de frette à un cercle ou à 
une liure de forme quelconque, en fer ou en cuivre, et placée à froid 

taraud 2, à fileter à gauche, est placé contre le taraud 1 et s'y trouve maintenu 
par un demi-coussinet b en cuivre, non taraudé ; en mettant à Tétau la tête du 
taraud 2, et en tournant la filière de gauche à droite, le taraud 1 reçoit un pas 
dirigé dans ce sens, et à mesure qu'il tourne dans ledemi-cous>inet 2 il taraude 
ce coussinet, qui lui sert ainsi de guide. — Par le serrage graduel des coussi- 
nets a, b, c, au moyen de la vis de la filière> on finit par former complëtemen,t 
un pas à gauche sur le taraud 2. 
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OU à chaud sur une pièce pour Tempêclier de se fendre ou pour 
arrêter un commenoemeat de féiure. Dan& la plupart des cas, on 
la place à <yhaud, couleur rouge-clair, parce que le retrait subi par le 
métal en se refroidissant exerce une pression si puissante sur la 
pièce frettée, que les parties séparées par une cassure partielle se 
rap^ipoehent mi se rejoignent complètement, A Faide des tables don- 
nant la dilatation linéaire et cubique des métaux aux différentes tem- 
pératures, on peut déterminer la dimension du fer d'une frette» de 
manière que le refroidissement donne un retrait voulu {voir le ta- 
bleau I Y) . Lorsque la forme ou la position de la pièce à réparer est un 
obstacle pour faire arriver la frette où elle doit être placée, on la dispoi^ 
en deux ou trois segments reliés par les boulons {fig. 7), et au fur et à 
mesure du refroidissement on serre les écrous des boulons. Lorsqu'on 
n'a pas à sa disposition du fer de dimension convenable pour obtenir 
un retmit nécessaire , on ajuste plusieurs frottes Tune sur l'autre, 
on les chauffe et on les pose en même temps sur la pièce à fretter- 

M9> IjBfttege à yime ùî^mà^* La figure 9 représente une pièce 
A ^ustée ainsi dans la pièce B. Comme on le voit, c'est une entaille 
angulaire dans laquelle rentre un morceau découpé semblablement 
et qui ne peut pas sortir dans un sens perpendiculaire au sens de sa 
reittrée ; en rebroussant le métal ou eu mettant une lame de fer bou- 
lonnée sur le côté, on comprend très-bien que la pièce ajustée à 
queue d'aronde ne puisse plus sortir de son encastrement. C'est p^ 
ce moyen que l'on assemble quelquefois des pièces cassées où l'on 
ne peut mettre ni boulons ni prisonnier^, et que l'on bouche les 
soufflures de fonte sur les parois intérieures des cylindres. Il n'est 
pas inutile d'sgouter que des défauts trèsTsérieux sont dissimulés pai' 
une pièce proprement syuslée à queue d'aronde quand un polissage 
soigné ne laisse rien voir de cette fraude, à moins qu'une inspection 
bien minutieuse par des bo{qmes du métier ne vienne la signaler. 

6S0. Séyaifttioa io^ G9lU(8Îiet8r. Les coussinets des pièces mo- 
biles, arbres de couche, bielles, tringles, etc. , s'usent plus prompr 
tement dans les parties inférieures qui supportent ces pièces que 
dans les parties supérieures qui formicnt les cMés. Par suite de cette 
usure, le parallélisme est dérangé ; des chocs et des échauffements en 
sont la conséquence. On y rengédie en relevant les coussinets ou leur 
paber d'uijie qv^aipiEtité égale à l'usure, au moyen de caJ^s en fer ou en 
cuivre. Lorsque cela n'est plu^ suffisant, on remplace le cous$inet 
inférieur par le coussinet supérieur qui se trouve toiyours moins u^é. 
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parce que, ne supportant pas le poids propre de la pièce qui tourne 
ou qui oscille, il est soumis à une moindre pression. 

651. A la suite d'un échauffement, si les surfaces frottantes des 
coussinets sont grippées on les repolit à la lime douce ; si des souf- 
flures ou des cannelures profondes dans le métal font craindre de 
nouveaux échauffements, on remplit les vides avec du métal anti- 
fiîction, et à défaut avec de l'étain. 

652. Si un coussinet est cassé [fig, 13), le moyen de réparation 
souvent employé consiste à relier les morceaux MM' par une jwièce 
à queue d'aronde et par une bride en fer B encastrée et placée 
à chaud, afin que le retrait qu'elle subit en se refroidissant fasse 
joindre solidement les cassures ; une bande en fer D, bouloimée dans 
l'épaisseur du métal, achève la consolidation. Dans le cas où la rup- 
ture mettrait un coussinet en bronze hors d'état d'être réparé et 
qu'il n'en existerait pas de rechange à bord, on pourrait momenta- 
nément, et même pour une longue traversée, le remplacer par un 
coussinet en gaïac ou en bois dur, bien lié avec des bandes en fer et 
souvent arrosé pendant la marche. Lorsqu'on a à sa disposition du 
métal antifriction , on creuse la partie intérieure du coussinet , et 
Ton y coule une certaine.épaisseur de ce métal : par ce moyen, un 
coussinet en bois peut faire un long service et présente une solidité 
suffisante. On peut encore fondre un coussinet entièrement en anti- 
friction et maintenir ses côtés non encastrés dans le palier par des 
plaques de tôle reliées l'une à l'autre au moyen de boulons traver- 
sant l'épaisseur du métal. 

653. Tiges de piston et grande bielle faussées. A la suite de la rup- 
ture d'un balancier dont une soufflure, dissimulée dans le moyeu 
par une plaque de fer ajustée à queue d'aronde, avait été la cause, 
le piston qui se trouvait au haut de la course tomba dans le fond du 
cylindre, qu'il défonça, et faussa sa tige ; la courbure était d'envi- 
ron 0",009. Pour la ramener à sa forme primitive, on la fit chaufier 
à la couleur cerise, sur une longueur de 0'",50, dans un fourneau 
installé à terre avec des briques et alimenté d'air par un soufflet de 
forge ; la plaçant ensuite sur deux forts billots en chêne de manière 
que les deux points extrêmes de la courbe portassent chacun sur 
l'un des billots (/îy. 10), on la souleva par l'une de ses extrémi- 
tés, et on la laissa retomber sur les [points d'appui d'une hauteur 
de 50 centimètres. Le choc ramena ainsi la courbure après deux 
chaudes seulement. 
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Ce moyen a été employé à bord d'un navire pour redresser la 
grande bielle et la tige du piston d'une machine de la force de 
120 chevaux. 

654. Un autre procédé, que nous avons vu mettre en usage avec 
succès, consiste à faire tomber d'une certaine hauteur sur le milieu 
de la courbure de la pièce un fort poids formé par l'enclume du 
bord et des gueuses à lest, le tout tenu ensemble assez soHdement. 
Cette espèce de mouton, hissé à l'aide d'un palan à la hauteur néces^ 
saire, est guidé dans sa chute par deux morceaux de bois convena- 
blement disposés, et tombe sur une plaque de cuivre ou une masse 
en bois maintenue sur le point de la pièce à redresser. Cette der- 
nière précaution a pour but, on le comprend, d'éviter l'écrasement 
du métal à l'endroit où le mouton frapperait directement la tige ou 
la bielle sur laquelle on opère. 

655. La grande bielle de l'une des machines de \ Albatros (450 
chevaux) fut convenablement redressée au moyen de crics solide- 
ment arc-boutés et agissant sur la partie courbe de la bielle préala- 
blement chauffée. [M, Genotix, premier maître mécanicien,) 

656. Paliers et chapeaux de paliers cassés. La réparation d'un 
chapeau de palier d'arbre de couche [fig. 8) a été exécutée à bord 
du Phoque, machine de 220 chevaux. Une seule frette F mise à 
chaud a suffi pour donner à cette opération la solidité convenable 
pour toute la durée d'une longue campagne. [M. Bastide^ méca- 
nicien,) 

657. La figure 8 bis représente une avarie de ce genre, réparée 
au moyen d'une forte bande de fer A boulonnée sur le dessus du 
palier, et d'une pièce B entaillée à queue d'aronde dans l'épaisseur du 
métal, sur les faces extérieures du palier. La forme en double cône 
de cette pièce, mise à chaud et battue jusqu'à complet refroidisse- 
ment, empêchait les deux parties séparées par la cassure de s'éloi- 
gner l'une de l'autre après que le retrait de cette même pièce B les 
avait rapprochées à se toucher. 

Des paliers cassés ou fendus ont été raccommodés d'une ma- 
nière analogue, et si solidement qu'on n'a pas cru nécessaire de les 
remplacer plus tard. 

658. Réparation des clapets de pompe i air et de condensear, 

brisés. Dans une machine dont le piston de la pompe à air est à 
simple effet, la déchirure ou la rupture des clapets de bâche n'en- 
traîne pas forcément l'arrêt de la marche. L'eau qui rempKt la 
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bâche, au lieu d'y rester pendant la descente du piston P, retombe 
sur ce piston si le clapet de la bâche m ne lui fait pas obstacle, et 
augmente par sa charge le travail de la pompe; le mouvement de la 
machine est un peu ralenti par cette addition de résistance à vainûTe, 
mais il n'est pas arrêté. Il n'en est pas de même lorsque la pompe à 
air est à double eflfet. L'aspiration et le refoulement de l'eau devant 
être faits tantôt d'un côté, tantôt de l'autre côté du piston, il s'ensuit 
que, si les clapets de bâche nnl ne ferment pas en temps conve- 
nable l'ouverture qui fait communiquer le corps de pompe avec k 
bâche, le piston fait le vide dans cette dernière capacité en même 
temps que dans le condenseur, ou, pour mieux dire, il ne fait plus 
de vide, et la machine s'arrête parce que les divers récipients se 
trouvent engorgés d'eau. Il est donc indispensable de réparer promp- 
tement et solidement les avaries de ces clapets, ainsi qu'on doit le 
faire pour des clapets de pompes à air à sim{de effet. 

(59. A bord de l'aviso U Voyageur (100 chevaux), l'un des cla-^ 
pets en bronze de la pompe à air de tribord s'étant cassé complé* 
tement et de manière à rendre toute réparation impossible, on y 
substitua un i^lK^ei provisoire (Jig, ( () confectionné à bord avec phi- 
sieurs bandes de toile à voiles ee' cousues ensemble dans le sens dé 
leur épaisseur, et rivées sur une tôle T de 8 millimètres, portant deux 
fortes charnières c, c\ 

Les épaisseurs de toile portaient directement sur le siège du chh 
pet, autrement dit sur le contour de l'ouverture du piston, et, par 
leur élasticité, elles fermaient assez hermétiquement, ce qu'on n'au- 
rait pu obtenir avec la plaque de tôle, à moins d'un rodage nécessi- 
tant un temps de travail assez long. [M. Ortoian, mécanicien.) 

Dans une réparation de ce genre, il faut éviter, autant que possible^ 
d'employer le fer ; on l'a déjà dit, ce métal s'oxyde et se décompose 
très-promptement lorsqu'il est en contact avec le cuivre dans l'eau 
de mer, et particulièrement dans l'eau de mer chaude. 

680. Tuyau crevés. Cette avarie est très-fréquente, surtout lors» 
qu'en raison de sa longueur le tuyautage n'est pas suffisamment 
fixé. 

On répare un tuyau fendu ou crevé en appliquant sur la crevasse 
une pièce de laine ou de feutre enduite d'une couche épaisse de 
minium, serrée sur le tuyau par plusieurs tours d'une bande de toile 
à voiles, frottée de blanc de céruse en pâte , et le tout solidement 
rousturé avec de la ligne fine. Lorsque cette réparation est dans le 
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passage des hommes de service, ou exposée aux chocs accidentels 
des outils de chauffage et autres, on la recouvre d'un manchon en 
tôle ou en bois. 

681. A bord de Y Archimède , un tuyau d'alimentation presque 
complètement cassé, suivant une section transversale, a été réparé, 
en ajoutant aux moyens indiqués ci-dessus celui de quatre lattes 
épaisses en bois de chêne, rousturées sur le tuyau de manière à 
maintenir la rigidité des deux parties, presque séparées par la cas- 
sure. [M. Ortolan, mécanicien.) 

66S. Avaries des robinets l'extraction et de prise d'eau. Ces ava- 
ries, dont les conséquences peuvent être très-dangereuses, ne se sont 
produites que très-rarement. 

Les causes qui les amènent sont, ou le résultat d'une mauvaise 
installation, ou la négligence que l'on met à visiter souvent Tétat de 
solidité et d'entretien du tuyautage. 

Dans une machine de la force de 80 chevaux, le tournant du robi- 
net d'extraction contre la chaudière brise les deux prisonniers qui 
le î^tietmeiit dans le boisseau, au moment où l'extraction était ou- 
verte ; une cascade d'eau bouillante jaillit de l'ouverture et tient tout 
le monde à distance ; plusieurs fauberts bien chargés d'eau sont jetés 
en Wocs sûr le robinet et arrêtent suffisamment la fuite pour donner 
le tettips de mettre bas les feux et pour éviter ainsi de brûler le géné- 
rateur. 

(€3. Lorsque l'avarie se produit dans le robinet de prise d'eau à 
la mer, il est souvent difficile d'arrêter le danger en raison de la force 
avec laquelle l'eau s'introduit dans l'intérieur du navire sous la pres- 
sion du niveau extérieur. Un accident de ce genre, qui s'est produit 
à bord d'un vaisseau en expérience, a été arrêté dans ses suites en 
introduisant dans le boisseau, à la place du tournant entièrement 
sorti, l'exti'émité d'un mât d'embarcation garni de plusieurs épais- 
seurs de laiiie (couvertures de hamac). 

Le mât était chargé de plusieurs gueuses à lest, afin de résister 
à la pression de l'eau sortant par l'ouverture qu'il s'agissait de fer- 
mer. (A/. Gripaly mécanicien.) 

Il peut arriver que la tète^ la partie du tournant du robinet qui reçoit 
laelef pour être manœuvrée àla main, se casse ras, ce qui est à craindre 
lorsque le robinet est trop dur à faire tourner, et que, pour y arri- 
ver, on frappe à coups de masse sut* la clé sans avoir la précau- 
tion de desserrer la garniture. Dans ce cas, on peut, pour une répa- 
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ration provisoire qui permette de faire fonctionner le robinet 
sans le démonter, percer en place sur le haut du tournant deux 
trous destinés à recevoir les deux tenons d'une clef à fourche 
que l'on fabrique en même temps que Ton perce les dits trous. 
On peut encore, à l'aide d'un seul trou percé sur le tournant et 
dans lequel on visse à fond un taraud, ouvrir et fermer le robinet 
en attendant qu'il soit possible de procéder à une réparation moins 
provisoire. 

Pour une réparation plus complète, on creuse un trou carré sur 
le tournant, à la place même qu'occupait la tète cassée, et l'on fait 
une clef à têton carré de même dimension que le trou , c'est-à-dire 
que, contrairement à ce qui avait lieu avant l'avarie, le tournant 
porte une partie creuse et la clef à main une partie saillante. 

Indépendamment de leur emploi pour laisser évacuer la vapeur de 
la chaudière, les soupapes remplacent souvent les robinets comme 
obturateurs à main, sur les conduits d'eau ou de vapeur, tels que les 
tuyaux de décharge, les prises d'eau à la mer, les tuyaux d'alimen- 
tation, etc.. Lorsqu'elles fuient, la cause provient ou de leur tige 
qui .est faussée ou de la surface de portage qui est gauche, grippée 
ou mattée. 

La tige faussée est quelquefois redressée à froid ou légèrement 
chaude en la frappant avec un maillet en bois sur un plan également 
en bois; mais bien souvent elle se casse pendant l'opération, souvent 
aussi le métal est devenu aigre, et quoiqu'il ne présente, aucune trace 
de cassure, il se casse après coup sous le moindre effort de flexion. 
11 vaut donc mieux changer tout de suite une tige faussée, si elle l'est 
beaucoup, que de courir les chances de faire uQe réparation qui 
n'aura que très-peu de durée. C'est ordinairement avec du cuivre 
rouge en barre que l'on fait une nouvelle tige qui, étant taraudée 
dans le champignon de la soupape et le tout dressé au tour, tient 
très-solidement et remplit très-bien l'emploi de la première. Nous 
conseillons d'employer au besoin le moyen suivant dont nous 
nous sommes servis à bord de V Isère (160 chevaux) : pour rem- 
placer les tiges des deux soupapes de la pompe de cale qui se 
faussaient toujours, au lieu de cuivre rouge trop flexible pour 
d'aussi petites tiges, on employa une tige d'acier recouverte 
d'une enveloppe en cuivre jaune, dans laquelle l'acier était logé 
comme dans un étui très-serré. Ainsi, on évita l'oxydation de ce 
guide et on lui donna toute la rigidité désirable. Cette idée apparte- 
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lîdit au second mécanicien du bord, M. Simon. [M. Ortolan, pre^ 
nUer maître.) 

664. La machine fonctionnant, et un tuyau de trop-plein des 
bâches s'étant entièrement détaché, séparé par la cassure de la colle-* 
l'ette qui le fixait contre la muraille du navire, il s'ensuivit que Teau 
refoulée par la pompe à air jaillissait en grande partie dans la chambre 
de chauffe et interrompait le service des chauffeurs. On put parer aux 
conséquences de cette avarie en très-peu de temps : une toile, cousue 
sur place autour du tuyau et Tenveloppant comme Teùt fait un sac 
ou un fourreau, fut clouée par Tun des bouts contre la muraille et 
rousturée par l'autre bout sur le tuyau même. {M. Cordelier, méca^ 
nicien.) 

Les dispositions locales, la place occupée par les divers robinets, 
soit dans la cale , soit sur les murailles du navire , présentent des 
obstacles très*différents qu'il est nécessaire d'étudier, ajQn de ne pas 
être pris tout à fait au dépourvu lorsqu'un accident arrive. Connaître 
parfaitement la direction et la bifurcation des divers tuyaux de la 
machine que l'on est appelé à conduire comme chef ou comme 
subordonné , connaître le repère d'ouverture ou de fermeture des 
robinets, tout cela est aussi indispensable que de connaître la ma^ 
nœuvre de mise en train. 

665. Lesoonpsde fea ne se produisent dans les chaudières que 
sur les tôles directement exposées à l'action de la flamme ou dans 
les parties qui sont le plus chauffées, telles que les côtés et le ciel 
du foumeau,Qa chambre à feu et la partie arrière des tubes. Ils pro- 
viennent généralement de ce que la tôle, à l'intérieur de la chambre 
à eau , n'étant pas mouillée par ile liquide ou en étant trop sépa- 
rée par l'épaisseur exagérée d'une croûte de sel [extraction insuf^ 
fiantes) , le métal ne peut pas transmettre assez vite au liquide la cha- 
leur qu'il reçoit ; celle-ci s'additionne donc de plus en plus dans la 
partie isolée et finit par la chauffer jusqu'à la chaleur rouge ; à cette 
température, le métal perd beaucoup de sa résistance, et s'affaisse 
sous l'effort de la pression qui agit dans la chaudière. Si la tôle qui 
reçoit le coup de feu est de bonne quaUté, elle se déforme, se gon- 
dole, s'a&isse en dedans des courants de flamme ou du fourneau, 
tandis que, si elle est de qualité inférieure ou qu'efle soit détériorée 
par l'usure , efle se crevasse, se fendille, et le coup de feu conduit 
ainsi à une explosion par déchirement (§ 99) . 

L'épaisseur de la croûte de sel sur la tôle n'est pas la seule cause 
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des cotips de feu : une planche de bois, un bouchon d'étoupe, un 
fiiubert, un morce«au de toile resté sur la surface de chauffé ou autour 
d*tm boulon d'entretoise , à Tintérieur de la chaudière, conduisent 
aux mêmes dangers, non pas immédiatement, mais après que les 
dépôts salins ou les dépôts calcaires se sont accumulés en abon- 
dance autour de ces corps étrangers qui les arrêtent. 

Le manque d'alimentation qui a mis à découvert une partie très- 
chauffée de la chaudière, est encore une cause qui détermine des 
accidents du genre de ceux que Ton qualifie de coups de feu, mais les 
suites peuvent en être plus graves, puisqu'elles peuvent aboutir à 
l'explosion fulminante (§ lOi). 

Une tôle déformée par un coup de feu, et qui n'est ni brûlée ni 
fendue , peut être redressée au moyen d'im cric ou de boulons 
mis à chaud et agissant par leur dilatation sur la partie bosslièe; 
die doit être préalablement chauffée au rouge sombre à la partie 
déformée. Comme par cette opération ori affaiblit de nouveau le 
nerf du métal et sa résistance à la flexion, il vaut mieux laisser la 
tôle déformée telle qu'elle est, si elle ne gêne pas le travail de la 
chaufferie, et si elle ne fait pas obstacle à la sortie de la flamme 
du fourneau dans la boite à feu et de la botte à feu dans les tubes. 

666. CreTasses dans les tôles des chandîèrei. Lorsque, par stiite 

d'un coup de. feu, de la mauvaise qualité de la tôle ou de son affai- 
blissement par usure, une crevasse se produit dans les chaudières, 
on répare l'avarie le plus promptement possible. Si le niai existe 
sur une surface qui n'est point exposée à l'action directe de là 
flatiîme, on se contetite de l'arrêter en perçant uti trou à chàfcûtie 
de ses extrémités, et en la recouvrant d'une pièce boulonnée ou 
rivée s'il est possible. Mais si c'est une tôle des surfaces de chauffe 
directe qui se trouve ainsi avariée, il n'est pas prudent d'isoler le 
métal du contact de l'eau par une double épaisseur de tôle, en super- 
posant la pièce dans toute sa grandeur sur la surface à réparer; 
Dans ce cas, on délivre^ on coupe la tôle crevassée sur une éten- 
due suffisante pour permettre de river ou de boulonner là pièce sur 
des parties saines. 

6(7. Ptfur remplacer entièrement nne tôle ereYassée ou déformée 

par une tôle neuve , on délivre d'abord la première en coupant et 
repoussant les rivets avec soin, de manière à ne pas déformer leë 
trous qui doivent servir pour coudre la tôle neuve sur celles qtii 
restent en pkce ; la feuille à placer est présentée chaude et façonnée 
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h poBte , s'il est possible , y étant retenue par des boulons à vis ; 
les trous marqués au blanc, d'après ceux qui doivent correspondre, 
sont percés au dehors de la chaudière, et après avoir ébarbé les 
coupures et les trous, on procède à la mise en place définitive par 
des rivets ou par des boulons à écrous. Ceux-ci ne sont employés 
que lorsqu'on ne peut pas faire autrement. 

Dans \me chaudière à basse pression, il suffit souvent d'une tôle 
mince épontillée, maintenue provisoirement sur les fuites pour les 
arrêter. C'est ainsi que bon nombre de navires ont accompli de 
longues traversées, satisfait aux exigences d'un service lointain, avec 
des générateurs bien usés et dont la solidité apparente n'était rien 
moins que suspecte. 

A bord de l'aviso le Crocodile^ lorsque le temps nous manqtiaît 
pour réparer une avarie de ce genre, nous employions avec succès 
une tôle enduite de mastic au minium, et serrée contre k fuite au 
moyen d'un fuseau (outil d'ajustage), ou d'un boulon installé , de 
manière à agir comme un cric pour tenir la pièce sur te trou, 

(68. La chaudière fonctionnant, on arrête la fuite d'eau ou de 
vapeur qui se déclare lorsqu'un rivet se détache, en introduisant 
dans le trou une cheville en bois blanc, un peu conique, que l'on 
enfonce au marteau. L'eau chaude ou la vapeur, en gonflant les 
fibres du bois, détermine un bourrelet intérieur qui empêche la 
cheville de sortir sous l'effort de la pression de la chaudière. 

Pour changer un rivet, on le chasse d'abord en dehors du troti 
qu'il remplit, en prenant la précaution de ne pas faire de bavure dans 
le trou ; le nouveau rivet chauffé à la pointe au blanc suant est mis à 
poste , et refoulé et maté à bien serrer les deux tôles : éviter de le 
travailler à froid soit dans le trou, soit hors du trou ; il devient alors 
cassant, ne s'écrase pas suffisamment, et ne faut pas joint. Tout rivet 
qui a du jeu dans son trou doit être remplacé. 

689. Les bonlinii d'entretoise qui ont pris du jeu doivent être 
remplacés le plus tôt possible (§ 80), tout aussi bien que ceux qui 
sont tombés. S'il s'agit de remplacer un boulon d'entretoise à four- 
reau sans changer le fourreau, on passe le boulon neuf d'un côté, à 
mesure que l'on retire le vieux de l'autre côté, et en maintenant le 
susdit fourreau à son poste, au moyen d'une tenaille ou d'un fil de 
caret amarré au fourreau et à l'un des tirants qui sont en bonne 
direction. Au moyen d'une tenaille ou d'une ficelle de longueur conve- 
nable, on peut arriver à remplacer le fourreau. Les écrous extérieurs 
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sont mis en place munis d'une rondelle en tôle qui écrase, autour 
du trou, une rondelle en chanvre graissée de minium, 11 est même 
prudent de mettre une plaque en tôle mince derrière Fécrou pour 
consolider la tôle de la chaudière si elle est affaiblie en cet endroit. 
Un boulon d'entretoise , composé d'une seule broche taraudée dans 
les deux tôles qu'il consolide, est facilement remplacé par un nouveau 
boulon ; mais comme le taraudage dans la tôle est presque toujours 
rongé en partie par l'oxyde, ou déformé par la sortie du vieux boulon^ 
il convient de le reprendre avec un taraud un peu plus fort. Si l'on ne 
peut parvenir à sortir le boulon, on le perce à la mèche, après l'avoir 
amarré à l'intérieur de la chaudière pour l'enlever facilement sans 
le laisser tomber. 

Les entretoises en forme d'étrier ou en forme deS (fig. S, planche VII, 
détail K' K') peuvent être facilement et avantageusement substituées 
aux boulons taraudés et à ceux à fourreau, lorsque les trous des 
tôles qui correspondent à l'emplacement de ces derniers sont 
trop grands pour resservir, ou si l'épaisseur de la tôle diminuée 
par l'usure ne peut plus résister au tirage qu'exercent les boulons de 
ces armatures spéciales. En effet, les pattes des S et des étriers ap- 
puient sur une surface plus étendue que le boulon , et l'on peut y 
percer deux petits trous au lieu d'un seul grand trou pour recevoir 
des vis d'un petit diamètre, taraudés dans l'épaisseur de la patte. 

Nous avons dit au § 80 (page 39) que dans une chaudière, plus 
les entretoises et les tirants étaient multipliés , plus sa résistance 
était grande. L'explosion par déchirement ou l'affaissement des 
tôles sous la pression de la vapeur, sont les avaries auxquelles est 
esposé un générateur qui n'est pas garai d'un nombre suffisant 
de tirants, ou dans lequel ces pièces de consolidation détériorées 
par l'oxyde ne peuveut plus résister à l'effort qui tend à éloigner 
les unes des autres les parties des chaudières qu'elles reUent. 11 con- 
vient donc de visiter souvent leur état réel et de les réparer, ou de les 
remplacer sans délai lorsqu'il y a lieu. A défaut de fer d'épaisseur 
suffisante, on peut fabriquer un tirant avec plusieurs barres de fer, 
soudées aux extrémités seulement, à l'endroit qui doit être pris avec 
le patin en cornière fixé sur la tôle. On pourrait aussi , faute de 
mieux, remplacer le tirant par une ou plusieurs longueurs de 
chaîne en fer, raidies au moyen d'un fût à vis ou d'un boulon à 
écrou ; mais cette installation, difficile à bien faire et encombrante, 
ne présenterait pas autant de 'sécurité que la tige de fer. L'emploi 
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de la chaîne serait de meilleur effet, dans le cas où certaines parties 
extérieures d'une vieille chaudière ne présenteraient plus assez de 
solidité , même en y augmentant le nombre de tirants, et qu'il fau- 
drait absolument la faire fonctionner pendant encore quelque temps. 
Plusieurs tours de chaînes entourant la chaudière dans les parties à 
consolider, et sur lesquelles parties seraient appuyées par les chaînes 
des planches ou des bouts de bordage rigides , formeraient une en- 
yeloppe de consolidation qui n'aurait pas les inconvénients des 
tirants, tout en établissant une bien plus grande sécurité. Nous avons 
oublié le nom du bâtiment oîiccette installation a été faite avec 
plein succès, et le nom du mécanicien qui l'a fait faire. 

Les inconvénients des tirants sont : de diminuer l'espace libre 
du coffre à eau et celui du coffre à vapeur ; par leur croisement dans 
tous les sens , de gêner la circulation et le travail dans la chaudière, 
ou d'obliger à les démonter dans ce cas, ce qui est souvent long et 
difficile parce que l'oxyde et les dépôts salins ont soudés pour ainsi 
dire, les broches ou les clavettes aux patins ; d'augmenter par leur 
poids celui de la chaudière; de ne jamais travailler également -à main- 
tenir les tôles, soit parce qu'étant plus long les uns que les autres 
leur dilatation est plus ou moins grande, soit parce qu'étant placés 
plus ou moins obliquement , ils sont susceptibles de fléchir plus ou 
moins ; et enfin de présenter des surfaces de dépôt aux sels contenus 
dans l'eau de mer et précipités pendant la vaporisation. 

Lêt armatures sont des espèces de barreaux en fer forgé ou en 
tôle double ayant à peu près la forme des barreaux de grille, et des- 
tinés à remplacer les tirants pour consoUder le ciel des fourneaux ; 
pour cela, elles sont placées à l'intérieur de la chaudière, directe- 
ment au-dessus des tôles qui font la voûte, et n'y touchent que par 
leure parties traversées par les boulons dont les écrous appuient sur 
l'armature, et dont les têtes placées à l'intérieur du foyer le sou- 
tiennent fortement, les extrémités de chaque armature étant ap- 
puyées sur les tôles verticales qui forment les côtés du fourneau, 
comme sur deux murailles. Pour arriver au même résultat, on 
emploie quelquefois des cornières rivées sur la tôle de'' la voûte à 
l'intérieur, et sur lesquelles sont pris des tirants verticaux qui re- 
lient cette voûte avec le dessus de la chaudière. Les armatures sont 
préférables, parce qu'elles doublent une moindre surface des tôles 
exposées directement à l'action de la flamme, diminuant ainsi les 
chances de brûler ou de donner un coup de feu à la chaudière, et 
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qu'elles n'empiisonneat pas entre elles des lames d'eau qui n'o- 
béissent pas au courant de l'extraction. Les chaudièFes à hauke 
pression des canomiières sont renforcées par des armatures. 

670. TllbM te dMUdiàves, féliu m brUéi. Dans Les chaudières 
tubulaires, des fuites daûs les tubes, l'explosion même de ces tubes, 
soiit assez fréquentes. Si ces ayaries n'entr^nent pas ayec eUes des 
dangers immédiats, elles créent une issue à Teau, et la chaudière se 
yide assez promptement. 

liOrsqu'un tube n'est que légèrement fendu, il importe, dès qu'on 
s'en aperçoit , de le tamponner sans \ider complètement la cbauf ^ 
dière, si c'est possible. On laisse tomber le feu du fourneau où Tata- 
rie a lieu, et si l'on peut s'introduire dans la boite à feu sans risque 
d'être brûlé par l'eau chaude, on chasse promptement dans l'ouyer- 
ture du tube uu tampon A' {Jig. i«^) légèrement conique, en bois dur 
et (31/roit fil (préférahlement en bois de sap); on frappe jusqu'à refus, 
et en même temps, par une opération semblable, on tamponne l'avant 
du tube dans la boite à fumée. De tous les moyens essayés jusqu'à ce 
jour, celui-ci est le plus facile et le pius généralement employé. 

On emploie quelquefois une tringle qui traverse le tube dans sa 
longueur et qui porte, à chacune de ses extrémités taraudées, un 
boulon et une rondelle assez grande pour fermer l'ouverture du tul:|e 
QÙ elle est maintenue par le serrage de l'écrou. 

Pour éviter de mettre bas les feux ou de vider les chaudièresc, on 
a imaginé un tampon fendu A [fig. 13), et garni de deux coin&c c' 
qui se coupent à angle droit. On pousse ce tampon à l'arrière du 
tube, en l'introduisant par l'avant au moyen d'une tringle vissée 
dans le trou a, et que l'on dévisse quand le tampon est rendu à poste ; 
la partie b traverse la boite à fumée et vient faire tête contre le fojptfl 
de cette boite; en frappant les coins cd à l'aide d'une barr<^ de \mr 
gueur et d'épaisseur convenables, le tampon s'ouvre, et sa surlaoe 
cylindrique, garnie de chanvre et de minium, vient faire joint contre 
la paroi intérieure du tube; on n'a pluiS alors qu'à fermeii' l'avwtdu 
tube et l'avarie est réparée. 

Lorsque la rupture et l'explosion du tube ne laissent aucune posr 
sibilité d'arrêter la fuite, et que le niveau baisse rapidement, on wet 
bas les feux dans le corps de chaudière où l'avarie a lieu, et l'on 
procède à la réparation provisoire ainsi qu'il vient d'être dit. 

GiZ 1 . Uft Vim dem rtûradièires sont en toi ou en cuivre ro^e ou 
en laitoA* 
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Les tubes en fçx sont soudés sur leur longueur, au laminoir , ou 
étirés au ban comme les petits tuyaux en cuivre. Quelque soin que 
Ton ait pris pour obtenir cette soudure solide et homogène, eile 
manque toiyours la première si le tube reçoit un coup de feu, c'est* 
à-dire que le tube se fendille sur sa longueur avant de fuir par les 
rivures, ce qui n'a pas lieu sur les tubes en cuivre. Mais là n'est pas 
l'inconvénient sérieux qui a fait renoncer à l'emploi des tubes en fer 
dans les cl^audières à vapeur marines : la rouille, l'oxydation pronçile 
et abondante dont ils se recouvrent au contact de l'eau de mer, et par- 
ticulièrement à l'humidité, lorsqite les chaudières sont vides; 1^ difitt- 
culté de bien les river sur les plaques de tête, le fer étant plus aigre à 
travailler à froid que le cuivre ou le laiton ; leur peu de durée compa- 
rée à celle des tubes en cuivre ; le pouvoir conducteur de la chaleur 
moindre pour le feu que pour ce dernier métal (Tableau VJ) ; et eotin 
leur non-vçileur complète après qu'ils ont servi dans les chwclièrej^ 
tandis que les vieux tubes en cuivre ou en laiton ont encore une 
valeur intrinsèque relativement très-grande , tous ces inconvénients 
justilient la préférence que l'on accorde aux tubes en laiton, surtout 
dans les chaudières aUmentées à l'eau de mer. 

Pour river un tube en fer sur les plaques de tête, il est nécesstaire 
de donner aux trous de ces plaques un peu moins de cône que pour 
le tube en laiton, parce que le fer, moins malléable que le cuivre, Qe 
peut être embouti à un aussi grand développement saps se fendiller^ 
Par la même raison, il doit entrer dans ces mêmes trous aussi juste 
que possible et ne déborder les surfaces extérieures des plaquea que 
de 1 millimètre. Avant de le river et après l'avoir coupé, il est in- 
dispensable de faire chauffer ses deux bouts à un feu doux de char- 
bon de bois, et de les laisser refroidir lentement dans le frasier de 
la forge ou dans un seau rempU de sable légèreinent cha^d. Ce 
recuit leur donne une malléabilité relativement très-grande. L'op^é- 
ration de la rivure se fait ensuite comn\e celle des tubes eik la^^w» 
que nous allons décrire ci-après. 

Les tubes en cuivre rouge, bien que préférables à ceux en feif^ ne 
satisfont pas à la pratique aussi bien que ceux en laiton : plus que ces 
derniers ils sont mous et dilatables, donc ils résistent moins à la flexion 
et à l'allongement accidentel , et leurs rivures pleurent à la moindre 
secousse que reçoit Is^ chaudière. L'action galvanique qvii se produit 
au contact du cuivre avec le fer dans l'eau de u^içr chçivid.Ç ^st plus 
intense si le tube est en cuivre rouge que s'il est en l^ton,, parce q\iç 
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ce deniier métal contient du zinc ; il y a donc quelques raisons de 
craindre que les plaques de tête d'une chaudière munie de tubes en 
cuivre rouge soient très-promptement rongées par la rouille (§ 896). 
Cependant, nous pouvons dire, après une observation minutieuse de 
deux ans, que dans Tun des fourneaux de la chaudière du Laborieua:^ 
où Ton avait mis \ 4 tubes eu cuivre rouge parmi ceux en laiton, l'effet 
galvanique n'avait nullement attaqué le fer des plaques de tête autour 
des rivures en cuivre ni à l'extérieur ni à l'intérieur. Ce fait peut ras- 
surer le mécanicien qui, en cours de campagne, serait dans l'obliga- 
tion de remplacer une certaine quantité de tubes en laiton par des 
tubes en cuivre rouge confectionnés à bord. 

Les tubes en laiton sont plus résistants , moins dilatables et font 
moins oxyder les plaques de tête que ceux en cuivre rouge ; mais ils 
se rivent un peu moins facilement, et sont plus difficiles à réparer 
par soudure, la matière dont ils sont composés (cuivre, zinc, étain) 
étant plus fusible. Nous avons dit plus haut quelles étaient les raisons 
qui les faisaient préférer aux tubes en fer. Afin de pouvoir les établir 
plus facilement sur les plaques à tubes et afin de consolider leur 
rivure, on place à leurs extrémités intérieures des bagues légèrement 
coniques, qui, étant enfoncées à force, font bien poiter l'extérieur du 
bout du tube dans le trou de la plaque. Elles donnent encore l'avantage 
de pouvoir maintenir le tube et de lui faire faire joint, après que la 
rivure extérieure de ce tube a été rongée par le feu, ce qui arrive 
bien promptement du côté de la chambre à feu. Du côté de la botte 
à feu les bagues sont en acier qui résiste mieux que le fer à l'action 
directe de la flamme ; elles sont en fer doux du côté de la boîte à 
fumée. Les inconvénients que l'on a signalés relativement à l'emploi 
des bagues sont : 1® qu'elles diminuent la section 'de l'entrée et de 
la sortie de la flamme et de la fumée dans les tubes, ce qui nuit au 
tirage et augmente les causes de la formation de la suie ; 2** qu'elles 
sont un obstacle au nettoyage des tubes, l'épaulement, l'escalier 
qu'elles forment aux extrémités intérieures de ces conduits gênant 
l'entrée et la sortie des écouviUons et faisant obstacle à la sortie de 
la suie ramenée par les outils de nettoyage. 

L'opération pour river les tubes en laiton sur les plaques de tête 
se fait de la manière suivante : 

1® Arc-bouter les plaques de tête à l'intérieur de la chaudière l'une 
contre l'autre au moyen d'une planche, d'un bout de bordage, etc., 
afin d'empêcher la vibration et le rapprochement qui se produisent 
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SOUS le coup de aiaiHeau pendant le maudiinage et pendant Tévase- 
ment de la rivure. Cette précaution, qui empêche le décollement des 
rivures des tubes définitivement établis sur les plaques, malheureu- 
sement n'est pas toujours possible à prendre; on doit alors agir avec 
plus de prudence et frapper plus doucement et bien en même temps 
les deux extrémités du tube à river. 

2® Passer le tube dans les trous des plaques destinés à le recevoir, 
à Taide d'un tire-point tracer sa longueur qui doit excéder de 1 à 
2 millimètres de chaque bout la face extérieure des plaques. 

3* Le retirer pour le couper bien régulièrement et à laide d'une 
scie à métaux enlever les bavures avec une Ume demi-douce, chan- 
friner légèrement l'angle intérieur des coupures et unir, s'il est besoin, 
la partie extérieure du tube qui doit porter dans l'épaisseur de la 
plaque. 

4" Si la matière est aigre et cassante , faire recuire les deux bouts 
du tube dans un feu de charbon de bois. 

5* Mettre le tube à poste , passer et frapper un mandrin conique 
dans les deux bouts à la fois , jusqu'à ce qu'ils remplissent bien la 
jraisure des trous de plaque. 

6* Enfoncer bien droit et en même temps dans les deux bouts 
du tube, une bague conique jusqu'à ce qu'elle effleure la plaque 
de tête. 

7® Rabattre sur la plaque de tête la partie de chaque bout du tube 
qui déborde pour former la rivure; ce rabattement est commencé 
avec le marteau courbe à tête ronde en frappant la matière plutôt à 
la refouler qu'à l'étendre afin d'éviter d'écailler la rivure ou de la 
faire fendre ; il est achevé avec le matoir dont le bout est terminé 
en demi-lune. 

8* Mater l'extérieur de la rivure sur la plaque de tête avec l'outil 
à bec carré et avec le ciseau à langue de carpe- 

L'établissement des tubes non bagués sur les plaques de tête est 
plus difficile que celui des tubes bagués; il est rarement réussi par 
l'ouvrier qui n'a pas l'habitude de ce travail, à moins que ce ne soit un 
ouvrier chaudronnier en cuivre. On y procède d'abord de la même 
manière que pour le tube bagué , et après avoir passé le mandrin 
conique , on frappe légèrement la matière à l'intérieur du tube tout 
autour de la partie intériem*e du trou de la plaque, de manière à 
former un léger bourrelet qui maintient le tube dans le sens du mou- 
vement horizontal. On emploie pour cette opération un petit marteau 

20 
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recourbé à bec plat et à biseau rond pour ne pas couper le tube. Où 
rabat les rivures à petits coups, en frappant bien en même temps les 
deux bouts du tube afin de ne pas le renvoyer de l'avant' à l'arrière 
de la chaudière, et réciproquement; deux ouvriers exercés préalable- 
ment à river en mesure opèrent Tun dans la boîte à feu, l'autre dans 
la boîte à fumée. Le matage du tube sans bague doit être fait avec 
beaucoup plus de soin que celui du tube à bague, et le bord extérieur 
de la rivure doit mordre un peu dans le métal de la plaque de tête. 

Les vieux tubes non bagués qui fuient sont consolidés et rendus 
étanches en y mettant une bague. 

Lorsqu'il y a plusieurs tubes à changer dans le même fourneau, 
au heu de les établir définitivement Tun après l'autre , il est préfé- 
rable de les mettre d'abord tous en place, de les mandriner et de 
commencer ensuite à les river l'un après l'autre; de cette manière, 
chacun d'eux maintient les plaques de tête qui résistent mieux aux 
vibrations sous les coups de marteau frappés pour river ou pour 
mettre les bagues à poste. 

672. Pour enleyer nn tnbe i remplacer on enlève d'abord les bagues, 

ce qui se fait facilement après les avoir coupées, leur avoir fait au 
burin une saignée longitudinale qui permet de les fermer, de les 
replier sur elles-mêmes ; on dérive ensuite les deux bouts du tube 
en les fermant à mesure, de manière à ne point gêner la sortie du 
tube par les trous des plaques. Une tringle dont une extrémité est 
fendue de manière à former deux crochets, comme la raclette à nçt- 
toyer les tubes , et dont l'autre extrémité est terminée en anneau est 
passée dans le tube, le bout fendu du côté de la boîte à feu, en prise 
avec la partie dérivée , la poignée du côté de la boîte à fumée et 
prise sur le croc d'un palan ou sur un trévire frappé sur un point 
résistant; à l'aide du palan ou du trévire le tube est sorti de la chau- 
dière* Au lieu d'une tringle on peut employer une main de fer à 
boulon, de 10 à 15 centimètres de longueur dont l'extrémité est 
renflée de manière à former une tête plate autour de laquelle on rabal 
la rivure du bout avant du tube, dans lequel bout le boulon est intro- 
duit. Si le tube à enlever est situé dans la chaudière de manière à 
pouvoir le couper et l'enlever par l'intérieur, il vaut mieux en agir 
ainsi, parce que le travail est moins long et parce que le tube peut 
resservir en l'allongeant au moyen d'une virole brasée ou en l'utili- 
sant au besoin dans la chaudière, là où l'écartement des plaques est 
moins grand ; c'est en partie dans ce dernier but que Ton place 
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quelquefois les plaques à tubes de manière à ce qu'elles se rappro- 
chent un peu vers la partie haute. Lorsque les dépôts calcaires 
déposés sur le tube empêchent sa sortie ou la rendent difficultueuse, 
on peut les faire tomber en partie en introduisant dans le conduit 
tubulaire un rondin de fer chauffé au rouge ; la dilatation que subit 
le laiton fait écailler ou tomber la croûte de sel ou rompt suffisam- 
ment son adhérence pour qu'elle tombe en étant raclée à la sortie par 
Tangle du trou de la plaque de tête. Lorsqu'un groupe de tubes doit 
être totalement changé, au lieu de les dériver on les coupe, le moyen 
est plus économique et plus expéditif. 

673. Les tubes de niYeàfi se cassent souvent sans causes appa-» 
rentes ; on peut alors attribuer cette avarie de détail ou à la dilata* 
tion inégale des tôles des chaudières sur lesquelles les robinets porte- 
tube sont fixés et qui dévient de leur aplomb en forçant sur le tube ; 
ou au refroidissement brusque du verre par Touverture d'une claire- 
voie qui laisse arriver directement sur le tube l'air froid du dehors ; 
ou à réchauffement brusque du tube lorsqu'on le purge en ouvrant 
trop brusquement les robinets, parce qu'alors l'eau qu'il contenait et 
qui était un peu refroidie est remplacée par de la vapeur plus chaude 
qui frappe le verre et ajoute le choc aux causes de rupture ; ou enfin 
parce que le tube n'a pas été bien placé suivant le centre des porte-tube. 
L'énoncé de ces différentes probabilités de l'avarie dont nous parlons 
suffit pour indiquer les précautions qu'il faut prendre afin d'éviter 
le mal : au lieu de fixer les robinets directement sur la chaudière, 
les fixer sur un tuyau en cuivre placé à l'extérieur de la devanture 
et aboutissant aux régions occupée^ par l'eau et à celles occupées 
par la vapeur (cette disposition a été suivie sur les chaudières types) ; 
ne pas mettre en place des tubes trop serrés dans les boîtes des porte* 
tube, leur laisser un millimètre de jeu tout autour, pour satisfaire à 
la dilatation et au gauche accidentels qui peuvent se prodinre dans 
l'ensemble de l'installation; purger le tube avec précaution, éviter 
d'y jeter dessus de l'eau froide, ce qui arrive quelquefois en étei* 
gnant les feux ou les escarbilles à l'aide d'une manche en cuir et en 
manœuvrant celle-ci. Il est utile de ne pas oublier que des tubes 
d'une certaine qualité se brisent tôt ou tard, lorsqu'ils sont restés en 
contact avec le fer pendant un temps plus ou moins long. 

Un tube de niveau cassé doit être remplacé ou réparé immédiate* 
ment, nous disons réparé, parce que très-souvent il n'est que fendu 
circonférenciellement, et qu'en le rousturant avec une toile enduite 
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de blanc de céruse et garnie de fil à voiles il fonctionne de nouveau 
et dure bien longtemps encore. Une bague en cuivre bien serrée 
sur la cassure est aussi un bon moyen de raccommodage. 

Pour remplacer un tube de niveau hors de service, on coupe 
d'abord le nouveau tube de bonne longueur, c'est-à-dire 2 ou 3 
millimètres plus court que la longueur qu'il devrait avoir pour 
atteindre du fond du porte-tube du bas , à Taffleurement du trou 
de prise de vapeur, dans le porte-tube du haut. Ce jeu , que Ton 
contente en plaçant au-dessus et au-dessous du tube une petite ron- 
delle en bois ou en cuir, est laissé pour satisfaire au rapproche- 
ment accidentel des porte -tube, qui sans cela pourraient venir 
porter sur le verre et en déterminer la rupture. Pour le couper on 
emploie l'un de ces trois moyens qui réussissent toujours : — Faire 
une entaille profonde sur tout le contour du tube avec un tire-point 
humecté d'essence de térébenthine et frapper l'entaille à casser,^ sur 
l'angle de l'établi; — Limiter le trait qui détermine la longueur du 
tube, entre deux petites roustures de fil à voiles, avec une ligne bien 
fine embrassant ce trait et tirée par les deux bouts comme une scie, 
frotter le verre vivement entre les deux roustures, et lorsqu'il est 
bien échauffé, ce dont on est assuré par la chaleur que Ton ressent 
à la main qui tient le tube, le plonger vivement dans de l'eau 
froide ou jeter de Teau froide sur le trait et tout autour avec un 
vase préparé à l'avance; — Tourner en demi-boucle un peu plus 
grande que le diamètre du tube un fil de fer mince, le chauffer à 
part au rouge blanc , le serrer sur le trait où la coupure du * tube 
doit être faite et plonger le tout dans l'eau froide. Dans ce cas et 
dans le cas précédent , c'est par le retrait brusque que le verre est 
cassé à la longueur voulue. Les deux bouts du tube doivent être 
d'équerre avec la ligne extérieure de la longueur, sinon ils laissent 
du jour entre eux et le fond de la boite , et la garniture en chanvre 
qui doit être pressée autour du tube se loge dans ce jour et peut 
venir obstruer l'un ou l'autre orifice du canal intérieur. La garni- 
ture , faite en fils de toron blanc suives ou graissée de blanc de 
céruse (§ 395) est comprimée petit à petit jusqu'à ce qu'elle ne fuie 
plus. 

674. Les pèse-sel en came sont susceptibles d'être bossues, 
écrasés ou de se dessouder. Nous avons dit (§ 117) qu'il était pru- 
dent d'avoir toujours en réserve un étalon en verre qui serve à 
vérifier leurs indications après une réparation qui a changé leur 
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forme, leur poids ou leur volume. Nous dirons ici, qu'à défaut d'ua 
étalon il est possible à bord, il u*est même pas difficile de construire 
et de graduer un aréomètre. A bord de Y Archimède ^ nous sommes 
arrivés à un très-bon résultat, comme essai, parla méthode suivante : 
Le tube qui porte les graduations {fig. 9, page 37) est fait à part 
avec un petit tuyau en cuivre jaune tourné d'épaisseur très-exacte 
sur toute la longueur soit à la lime , soit au tour ; la cuvette B est 
faite avec un petit bout de tuyau d'un diamètre double, environ, 
de celui du petit tube, et dans le centre du fond on pratique une 
concavité du dedans au dehors, pour contenir le petit plomb de 
lestage qui doit faire plonger l'instrument tout en le tenant vertical; 
avec une broche en fer dont un bout est terminé en forme de téton, 
on frappe le fond de la cuvette sur un tas en plomb, et la conca- 
vité est ainsi obtenue régulière et suffisante ; le tube est alors soudé à 
la cuvette, et l'ensemble constitue la carcasse du pèse-sel qu'il s'agit 
de lester et de graduer. Pour cela on le place d'abord dans l'eau 
distillée ; avec des grains de plomb qu'on fait arriver dans la cuvette 
par le tube laissé ouvert et sur lequel on a attaché le petit couvercle 
qui doit le fermer définitivement, on fait plonger l'aréomètre jus- 
qu'à un centimètre environ du haut du tube où l'on marque un pre- 
mier trait au point d'immersion; ce trait est le degré de la graduation; 
on le place ensuite dans un liquide composé de 85 parties d'eau 
distillée et de IS parties de sel marin très-sec, on marque par un 
nouveau trait le deuxième point d'immersion qui limite alors le de- 
gré 15, et l'espace qui sépare ces deux traits étant divisé en 15 parties 
égales donne les divisions de l'instrument; on les prolonge au- 
dessous de cette limite 15, jusqu'à l'effieurement de la cuvette. Le 
couvercle du tube étant mis à son poste et y étant retenu par deux 
coups de pointeau, l'aréomètre est complètement achevé. 

Remarque importante : Les deux liquides dans lesquels l'instru- 
ment est plongé doivent être portés à 10 degrés centigrades de 
température soit en les chauffant sur un bain de sable , soit en les 
refroidissant, ce que l'on obtient en plaçant les vases qui les con- 
tiennent dans un seau rempli de sel marin et de sel ammoniac. 

675. Les barreau de grille sont en fonte ou en fer forgé, leur 
longueur réglementaire est de 0'",75 ou 0"*,55, et leur écartement 
lorsqu'ils sont à poste est de 0™,15 ou de 0",17. Les fourneaux des 
chaudières types contiennent en longueur 2 ou 3 barreaux, ce qui 
porte la longueur de la grille de l'",130 à â^^SOl, suivant la puis- 
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sanee de la chaudière. Les avaries auxquelles les barreaux de ^ille 
en fonte sont ordinairement exposés, sont la rupture par choc, la 
flexion et la fusion par la fermeture des portes des cendriers, et par 
l'accumulation des escarbilles ou du charbon enflammé dans les cen- 
driers {§ 146), la torsion par la gêne qu'éprouve leur dilatation si 
les bouts et les talons de la grille touchent en longueur sur la tra- 
verse qui les supporte (§ 141). Un barreau de grille en fonte, cassé, 
n'est pas réparable ; s'il est tordu on peut essayer de le redresser au 
marteau, et préférablement en le chargeant comme il est dit au para- 
graphe S3S, page 235. 

Les barreaux en fer forgé son exposés aux mêmes avaries que 
ceux en fonte, sauf à la cassure par choc ; mais ils ont sur ces der«- 
uiers le triple avantage de pouvoir être réparés à bord par soudure, 
par redressement ou par refoulement, d'être aussi résistants tout en 
étant moins lourds, et de pouvoir être modifiés pour l'emploi d'une 
qualité de charbon quelconque (§ 128), en augmentant ou en dimi- 
nuant à la forge la partie des bouts qui fixe l'écartement de l'un à 
l'autre barreau, ce qui fait augmenter ou diminuer la partie vide de 
la grille ; ils sont encore d'un plus long usage, et par conséquent le 
nombre que l'on doit en avoir en approvisionnement à bord est 
moindre ; ils sont aussi moins lourds, on peut donc plus facilement 
les remettre à poste dans un fourneau allumé. Ces avantages réunis 
les font préférer aux barreaux en fonte, quoiqu'ils soient d'un prix 
plus élevé. 

676. La consolidation de la cheminée est établie pendant le mau- 
vais temps au moyen de palans de roulis (§ 162). Mais si la partie 
inférieure qui est rivée ou boulonnée sur la chaudière est fortement 
attaquée par l'usure ou tirée à faux par suite du ridage irrégulier 
des haubans, il est à craindre qu'elle se déchire, que la cheminée 
s'incline sur un bord ou sur l'autre ou qu'elle s'aflaisse complète- 
ment. Ce mauvais état des choses est réparé avec des équerres en 
cornière, de 30 à 40 centimètres de hauteur, boulonnées sur le coffre 
à vapeur et sur la cheminée. 

La cheminée des chaudières du Crocodile (160 chevaux) n'avait 
pas une rigidité suffisante ; elle fut fortement consolidée par plusieurs 
bandes de fer plat contournées en héUce et rivées à l'extérieur du 
tuyau. Chaque spirale aboutissait de la base au soipmet de la che- 
minée. [M. Jublin^ premier maître mécanicien.) 

L'action des haubans et celle des palans de roulis n^ntiennent la 
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«humiliée droite, mais elle Fappuie davantage sur sa base, sur la 
partie de la chaudière où elle est fixée. Lorsque le navire fatigue, les 
murailles sur lesquelles les haubans sont croches se rapprochent ou 
s'écartent, et la cheminée est tiraillée tantôt d'un bord, tantôt de 
Tautre. Par ces raisons, lorsqu'il existe des craintes sérieuses sur la 
isolidité du cofEre à vapeur et sur celle de la base de la cheminée qui 
y est fixée, on doit prendre tous les moyens possibles pour faire 
supporter le poids de la cheminée et l'action verticale des haubans 
par le pont ou par les planchers inférieurs du navire ; dans ce but, 
on place des barres de fer, des bouts de bordage, des barres de ca- 
bestan contre la cheminée et en épontille verticale autant que pos- 
sible ; on fait agir des palans à soulager la cheminée par le bas, etc. 

Vil . Une cheminée trouée n'expose à aucun danger : la flamme 
et la fumée suivent leur direction habituelle, seulement l'air froid 
qui s'introduit dans la cheminée en abaisse le tirage. Si cet effet est 
trop nuisible à la combustion, on peut momentanément boucher le 
trou, en partie, au moyen d'un morceau de tôle mince sur le contour 
duquel sont ménagées trois ou quatre coupures que l'on fait mordre 
comme des pnoes sur les bords du trou à fermer ; on peut encore 
maintenir cette tôle par des crans relevés au ciseau sur le contour 
du trou et rabattus lorsqu'elle est à poste, etc., etc. 

Une cheminée écrasée est une avarie dont les moyens de répara- 
tion ne sauraient être indiqués à l'avance, tout dépendant de l'état 
dans lequel elle reste sous le coup. Si l'écrasement arrête le tirage, il 
faut mettre bas les feux, mais si en s'afiaissant le tuyau est déchiré 
de manière à diriger la flamme sur le bois du navire, sur les 
manœuvres, etc. , l'activité momentanée que l'on donne au feu en le 
mettant bas augmenterait le danger d'incendie ; on se borne alors 
à recouvrir les feux d'escarbilles bien mouillées, à les laisser s'éteindre 
en fermant les portes des cendriers et des fourneaux et en ou- 
vrant celles des bottes à tube. Il peut se faire que le tuyau d'évacua- 
tion qui est généralement reUé à la cheminée par des colliers en fer, 
soit écrasé avec elle, et de manière à empêcher complètement l'ou- 
verture de la soupape de sûreté : il faut alors consommer la vapeur 
avec la machine ; si celle-ci doit être forcément stoppée, faire tomber 
la pression en alimentant et en pratiquant l'extraction simultanément 
et en évacuant la vapeur par le tuyau de décharge des bâches. Les 
manœuvres à faire pour obtenir ce dernier résultat sont de tenir ou- 
verts les rc^inets de purge du condenseur par où la vapeur s'en ira 
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de la chaudière aux bâches et au dehors du navire, si le fuyau 
de décharge n'est pas immergé ; il faut aussi caler le reniflard, afin 
que la vapeur n'arrive pas dans la chambre de la machine, où Ton 
a besoin d'agir et de travailler avec ordre et célérité. Si le tuyau 
de décharge des bâches est immergé, évacuer la vapeur dans la 
cale par Finjection supplémentaire , en les ouvrant et fermant en 
temps convenable, afin de ne pas remplir la chambre de la machine 
d'une vapeur épaisse et brûlante. On peut, du reste, condenser en 
partie la vapeur ainsi évacuée, en mettant de l'eau dans la cale ^ 
en la pompant au fur et à mesure par toutes les pompes qui y 
aboutissent. 

678. Une cheminée peut être abattue et détachée de la chaudière 
par un coup de vent, ou complètement cassée ms de la plate-forme 
par un abordage. Si, en ce moment, les chaudières sont en fonc- 
tion, la flamme peut, pendant un instant, suivre le courant précé- 
demment établi et à sa sortie au ras du pont mettre le feu au 
navire : fermer les cendriers, ouvrir les fourneaux et 1^ bottes à 
fumée est une manœuvre dont la promptitude d'exécution ne sau- 
rait être trop grande et de laquelle dépend le premier point de sé- 
curité ; ensuite, mettre bas les feux, couvrir avec des tôles l'ouver- 
ture de la cheminée, si elle est assez peu élevée au-dessus du pont 
pour faire craindre que la mer en embarquant n'arrive par là jus- 
qu'à l'intérieur delà chaudière encore très-chaude; entourer cette 
ouverture d'un garde-corps en corde, si elle doit rester béante, et 
enfin prendre les dispositions nécessaires pour réparer cette grave 
avarie. 

Nous venons de dire que la flamme, obéissant au mouvement 
ascensionnel qu'elle avait avant la chute de la cheminée, peut, pen- 
dant un instant très-court, continuer ce mouvement et sortir ras 
du pont. Mais cet effet n'est pas toujours certain ; dans tous les 
cas il est de peu de durée, et l'effet inverse se produit toujours après, 
c'est-à-dire que la flamme et la fumée reviennent en dedans de la 
chaudière et sortent par la porte du fourneau s'il est ouvert (§ 450); 
pour cette raison, il nous paraît plus prudent, dans cette circons- 
tance, de garder les portes fermées et de s'en tenir à l'ouverture de 
celles des boites à feu, sinon les hommes qui sont devant les chau- 
dières seraient exposés à être brûlés par des bouflées de flamme sor^ 
tant des fourneaux* 

Les moyens à employer pour remettre à poste la cheminée tom- 
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bée ou pour la remplacer provisoirement ne peuvent être comKnés 
à l'avance : dans cette avarie, l'imprévu a une trop grande marge, la 
bonne inspiration du moment vient mieux en »de que les combi- 
naisons faites précédemment sur des probabilités. Nous nous bor- 
nerons donc à rappeler 1** qu'avec les débris du tuyau cassé ou arra- 
ché, on peut en construire un autre, dont la hauteur pourra être 
moindre sans diminuer proportionnellement le tirage; 2* qu'avec 
des tôles minces, cintrées, et maintenues autour de l'orifice par des 
chandelier? en fer ou retenues par des cercles en fer sur le tronc 
de la cheminée qui est resté à poste, on peut assez élever le conduit 
pour créer un tirage dans la chaudière et pour éviter de mettre le 
feu au navire; et 3* qu'à défaut de tout autre moyen, on peut utiliser 
des caisses à eau, soit comme conduit complet en les défonçant 
et en les superposant sur l'orifice de la cheminée, soit comme mu- 
raille de conduit en les rangeant et en les fixant autour de cet orifice. 

679. Hèparation d'u piston. Le piston à vapeur de la machine 
de r Albatros (450 chevaux) était fendu sur toute l'épaisseur de la 
cloison supérieure du corps du piston , et suivant les lignes ponc- 
tuées rr' (fig, 18). Cette avarie avait été causée par le tampon B, 
qui, sortant de son trou où il n'était que peu solidement tenu, était 
venu se loger entre le couvercle et le piston au haut de course ; le 
piston , en venant frapper contre cet obstacle, ne se brisa pas com- 
{riétement, comme on aurait pu s'y attendre, parce que le tampon 
n'excédant la hauteur de l'espace libre que de 1 millimètre environ , 
la rupture qui s'ensuivit tout d'abord permit à la cloison supé- 

* rieure du piston de fléchir d'une quantité suffisante. Une couronne 
en tôle P fut fixée au moyen de vis taraudées dans le corps du piston, 
ainsi que l'indique la figure, et, reliant les parties séparées par la 
fêlure rr^^ elle redonna au piston toute la solidité convenable. 

Pour éviter à l'avenir la cause de cette avarie, les tampons B fu- 
rent remplacés par des portes fermant au moyen d'une patte et d'un 
écrou, et semblables à celles qui ferment les trous d'homme des 
chaudières (planche VII). [M. Clavel^ mécanicien,) 

680. Hèparation des balanciers. La figure 12 représente la répa- 
ration d'un balancier formé de deux jumelles ou flasques AB et A'B^, 
qui ne pouvait être raccommodé au moyen de frettes, les jumelles 
ne portant pas des parties assez saillantes pour les recevoir. Deux 
tôles T T', boulonnées sur chaque flasque, suffirent pour donner au 
système la solidité convenable. 
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Afin de rapprocher, d'assembler les deux parties séparées par la 
cassure (et là était le détail le moins facile de TopératioD), ou perça 
ensemble et Ton boulonna d abord une seule partie A du balancier 
avec les tôles T T' , au moyen de quatre boulons seulement ; la par- 
tie B fut ensuite rapprochée le plus possible au moyen d'un cric, et 
les trous o o'o'^ déjà percés sur la tôle T furent percés sur le balan- 
cier de manière à donner du tirage , c'est-à-dire un peu en arrière 
vers le côté B et B' ; en enfonçant un boulon un peu conique dans 
chacun de ces trous ainsi excentrés, les deux côtés de la cassure se 
rapprochaient par l'action des boulons qui , à chaque degré d'en- 
foncement, tendaient à faire coïncider les centres des trous des tôles 
avec ceux des trous des jumelles. Ce moyen réussit parfaitement, 
et lorsque le rapprochement fut tel que la longueur totale du balan- 
cier resta ce qu'elle était avant l'avarie, on perça tout à la fois pièce 
et jumelles, et l'on acheva le boulonnage. {M. Verpinet^ mécanicien.) 

681. Une cassure s'étant manifestée au moyeu du balancier tri- 
bord miheu de la frégate le Canada (450 chevaux) , ce navire se 
rendit dans le port de Malte pour y réparer cette avarie. Les secours 
qu'il emprunta aux ateUers de terre se bornèrent à la coulée en 
fonte des deux pièces g g' (planche XI, fig. 17), qu'on aurait pu 
forger à bord sans difficulté , ce qui ne fut donc qu'une avance de 
temps, La cassure ad cd partait, comme l'indique la figure, des 
deux angles opposés de l'octogone formant le moyeu, et se prolon- 
geait des deux côtés jusqu'à la nervure supérieure; deux frettes ff 
chauffées au rouge clair dans un fourneau en brique installé sur 
le parquet de la machine, furent placées autour du moyeu. L'effet' 
de la contraction avait été si bien calculé , qu'après le refroidisse- 
ment de la frette, il était impossible de voir les traces de la cassure. 
Malgré cela, la réparation n'étant pas jugée assez solide, on ajouta 
deux forts tirants en fer plat KK' munis à chaque extrémité d'un 
emmanchement à brides et à clavettes, semblable à celui des têtes 
de bielles et entourant le balancier dans sa longueur, de manière 
à venir faire serrage sur les boulons b V placés dans chacune des 
.chapes ou fourches extrêmes du balancier; les deux entretoises ou 
supports g^ sur lesquels passaient les tirants avaient pour but 
d*augmenter la résistance de l'armature, en permettant de donner 
une plus grande section à la partie du miheu. 

Le tirant inférieur K, étant emmanché de manière à laisser du 
serrage à ses deux clavettes, on fit chauffer légèrement le tirant K' 
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avant de le mettre à poste; les quatre clavettes des brides fuient 
alors frappées à la fois jusqu'à refus. Le retrait du tirant chauffé vint 
s'ajoutera Teffort obtenu par le clavetage forcé, et le balancier ainsi 
réparé permit au navire de se servir de sa machine comme par le 
passé. {M. Mouche, mécanicien J) 

682. Avarie iet tiroirs. Les tiroirs sont exposés à des avaries très- 
graves dont les causes sont bien souvent très-petites. Ainsi, le trop 
de serrage donné aux presse-étoupe des demi-cylindres dun tiroir 
court en D (planche V, figure 6), fait griper les bandes a A, a' bl sur 
les plaques de friction du cylindre, et peut même les faire arquer, 
si le serrage n'est pas égal sur les côtés et au milieu de l'arrière du 
tiroir [voir la figure 2). La vapeur passe alors continuellement au 
cylindre et au condenseur, par le jour que laissent les gripures ou la 
flexion des bandes entre celles-ci et la plaque de friction. Un outil 
laissé dans le cylindre ou dans la boite à tiroir, un boulon qui se 
détache de l'une quelijpnque des parties intérieures de la machine, 
une simple goupille même, peuvent venir se loger sur les orifices du 
cylindre ou dans la boite à tiroir et en arrêtant le mouvement de cet 
organe faire briser ou fausser sa tige, édenter ou tordre ses bandes. 
Il est donc très-nécessaire de procéder avec prudence au serrage des 
garnitures et de vérifier scrupuleusement, avant de refermer les 
cylindres, les boites à. tiroir, les condenseurs, etc., s'il n'y reste pas 
quelque outil ou si les boulons, les écrous, les goupilles, etc., sont 
solidement retenus à poste. 

Lorsqu'un tiroir est entamé par des gripures légères, il faut les 
faire disparaître à la lime douce et à la pierre ponce sur le tiroir et 
sur la plaque de friction du cylindre. Si elles sont profondes, et 
que pour les enlever il faudrait trop diminuer l'épaisseur du métal, 
ou si celles du cylindre ne peuvent pas être limées, par le défaut 
d'espace pour faire le travail, il est préférable de les laisser ; car si 
on ne les enlevait pas complètement sur les deux pièces frottantes, 
on agrandirait les fuites par les rayures. Les rayures non limées 
sont étanches, parce que celles du tiroir engrainent à remplir com- 
plètement celles du cylindre, et vice versa. 

Les tiroirs des macUBes osoillantes demandent une surveillance 
très-rigoureuse au sujet de leur démontage, parce que les boîtes à 
tiroir sont comparativement très-peu spacieuses, et que le moindre 
objet étranger qui y reste accidentellement peut causer de graves 
avaries. Ordinairement l'organe de distribution de la vapeur dans 
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ces machines est divisé en deux tiroirs pour un même cylindre, cha- 
cun d'eux évacuant ou admettant en même temps; quelquefois 
c'est un tiroir seul qui admet la vapeur et un autre qui évacue seul, 
comme dans ce qui existe sur le cylindre fixe représenté planche V, 
figure 10. Dans Fun et dans l'autre cas, les deux tiroirs sont j^acés 
sur deux côtés du cylindre diamétralement opposés, de manière à 
s'équilibrer et à équilibrer en même temps le cylindre. Ce demi^ 
résultat est celui que Ton a voulu atteindre, car si le tiroir était situé 
d'un seul côté du cylindre, son poids nuirait à la régularité de Tos* 
cillation, et en chargeant les tourillons d'oscillation du même côté 
y déterminerait une plus grande usure que sur le côté opposé. 

Le mécanisme de mise en mouvement de ces tiroirs ne diffère 
pas, quant au principe, de celui des tiroirs en coquille mus par 
le secteur (§ 2S8). 

683. RèparatioB d*iui tiroir. La figure représente la réparation 
d'un tiroir en D, fendu sur le côté des plaques frottantes FF, et 
suivant la ligne ad.k. bord du Castor^ machine de 120 chevaux 
dans laquelle l'avarie eut lieu, on rhabilla solidement cet organe es- 
sentiel de distribution de vapeur, au moyen de deux plaques courbes 
en cuivre jaune b b' empêchant l'écartement des deux parties sépa- 
rées par la cassure ; ces deux plaques étaient solidement fixées à 
l'intérieur du tiroir le long de la gerçure par les petits goujons g. 
{M* Clavel, mécanicien.) 

684. Réparation d'un arbre à vilebrequin. L'arbre de couche à 
iVilebrequin des machines du Tanger (320 chevaux) étant gercé à 
l'angle de l'un des coudes formant manivelle , à une profondeur 
de 18 millimètres, et suivant les lignes FF {fig. 19), il fut jugé que 
cette gerçure ne compromettait pas pour le moment la solidité de 
l'arbre, mais qu'il était nécessaire d'en arrêter les progrès : les chocs 
et les secousses occasionnés pendant la grosse mer ne pouvaient 
qu'augmenter ce commencement d'avaries. 

On procéda, à la mer, à une réparation dont les bons effets durent 
encore, et dont les moyens furent ceux-ci : 

Une frette en deux parties CC de 4 centimètres d'épaisseur, em- 
brassant toute la longueur et toute l'épaisseur de la manivelle ava- 
riée, fut posée à chaud ; les écrous des boulons o serrés à mesure 
du refroidissement de la frette ne laissaient rien perdre du retrait. 
Avant de poser cet appareil, on avait creusé le côté de la manivelle 
suivant la forme des deux pièces P, à une profondeur de 15 milli- 
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mètres, et ajusté à force ces deux pièces daus les creux convenable- 
ment dressés. La forme à double cône des morceaux d'ajustage P, 
ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer (§ 648) empêche Técar- 
t^nent des deux côtés d'une gerçure dans laquelle on les entaille. 
{M. Bastide^ mécanicien.) 

185. Rupture d'u presse-ëtoupe. Dans Toutillage dont sont munis 
les navires à vapeur ayant des machines à cylindres verticaux se 
trouvent un ou deux colliers en fer, en deux parties, que Ton serre 
autour de la tige du piston, lorsqu'on démonte la traverse ou les 
bielles pour l'empêcher de tomber dans le fond du cylindre. Cet 
outil a été utilisé à bord du Caméléon^ pour remplacer le presse^ 
éioape de la tige du piston à vapeur, irréparablement brisé. 

Aux deux parties BB' (/îy. 21) qui constituent le collier, on ajouta, 
les deux oreilles M M' au moyen de deux prisonniers, et les quatre 
boulons de la boite à étoupe trouvèrent ainsi leur passage dans les 
quatre ouvertures Z Z. Sur la hauteur du collier, on enleva une épais* 
seur de métal E E' qui permit d'emboiter ce presse-étoupe provisoire 
dans la botte à étoupe, de façon à laisser en dehors la partie h h' qui 
portait les oreilles et les boulons bb\ {M. Chante, mécanicien). 

Lorsqu'on n'a pas de collier à sa disposition, on peut facile- 
ment confectionner à bord une pièce semblable et réparer assez 
promptement une avarie qui, sans paralyser complètement la marche 
des machines, la ralentirait d'une manière très-sensible en occa- 
sionnant une perte de vapeur ou une introduction d'air dans le 
condenseur, suivant que le mouvement du tiroir mettrait le des- 
sus du piston en communication avec la chaudière ou avec le con- 
denseur. 

186* Chariot d'excentrique confectionné avec les moyens dn bord. 

La figure 22 représente un chariot d'excentrique confectionné à bord 
de l'aviso FÉbrié, machine de 40 chevaux, pour remplacer le cha- 
riot en fonte qui s'était complètement brisé par suite de nombreuses 
souCQures intérieures. Quatre tôles de 10 millimètres d'épaisseur, 
rivées deux à deux d'abord, puis toutes quatre ensemble au moyen 
de rivets à tête fraisée 2, 3, 4, noyés dans l'épaisseur du métal, for- 
maient le corps du chariot dont deux autres tôles b b'y tenues de la 
même façon, formaient les faces et les bords de la gorge où s'em- 
boîte le collier d'excentrique. Les deux parties A et B étaient reUées 
entre elles au moyen de boulons, comme le sont ordinairement ces 
{ttèces, et le toc t était fixé sur l'une des faces par trois fortes vis à 
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tête perdue. Ce chariot était incontestablement aussi solide que le 
sont ceux en fer fondu. [M. Mainguy, mécanicien.) 

687. Réparation d'nne manivelle. La figure 14 représente une ma^ 
nivelle qu'une gerçure g' traversait de part en part et sur une Ion* 
gueur égale au tiers environ de la largeur de la manivelle. Une frette 
ffj dont les dimensions de largeur donnaient une surface de section 
égale à la surface du métal séparé par la cassure, fut posée à chaud, 
et elle seule empêcha la fente de se continuer jusqu'à la rupture 
complète de la manivelle, ce qui n'aurait pas manqué d'arriver. 

688. Rnptnre et réparation d*nne bielle latérale on menotte de 

grand Té. Nous citerons, d'après M. le contre-amiral Paris [Caté- 
chisme du mécanicien)^ la réparation de cet organe à bord du 
Castor, machine de 120 chevaux. Les deux parties séparées parla 
rupture rr\ en forme de z, furent directement reUées au moyen 
d'un boulon ô , et la bride rf, en liant directement aussi la traverse 
e de la grande bielle avec le palier d'articulation P, permit d'avoir 
confiance dans la solidité de cette réparation. 

689. Brie dn bntoir de l'arbre motenr on dn taqnet d'excentriqne: 

L'avarie de l'une de ces deux pièces,, qui servent à la transmission 
du mouvement de l'arbre de couche au tiroir, affecte immédiate- 
ment la distribution de la vapeur dans le cylindre, et, suivant le cas, 
la marche de la machine est arrêtée ou ralentie. Il est prudent d'avoir 
à sa disposition des moyens de réparation provisoire qui permet* 
tent de parer promptement aux avaries du butoir ou du taquet. 

L'un de ces moyens, qui consiste à caler solidement le chariot 
d'excentrique sur l'arbre dans une position convenable, a été mis 
en usage à bord du Laborieux. Ce navire , allant de Cherbourg à 
Brest , se trouvait engagé dans la passe du Raz-de-Sein , par une 
brume épaisse et un fort courant (circonstances qui n'étaient pas 
sans danger, si la machine s'était arrêtée pendant un certain temps), 
lorsque les deux vis qui tenaient le butoir sur l'arbre cassèrent en- 
semble : le fer de ces vis était paiUeux, et le frottement très-dur du 
tiroir dont on venait de serrer les garnitures avait occasionné cette 
rupture. L'avarie fut presque instantanément réparée en introdui- 
sant phisieurs petits coins en acier entre l'arbre et le chariot, ramené 
préalablement à sa position pour la marche en avant. Ces coins 
n'étaient autres que les languettes ou contre-clavettes introduites 
dans le bout des grandes clavettes fendues pour en empêcher le des- 
serrage. Le chariot d*exceti trique étant fixé, il est évident que la 
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machine ne peut plus marcher en arrière qu'en manœuvrant le tiroir^ 
à bras, pendant tout le temps qu'il est nécessaire de continuer cette 
marche. Cet inconvénient est bien moindre que celui de ne pouvoir 
aller de l'avant pour sortir d'une passe dangereuse. [M. Ortolan, 
mécanicien.) 

690. GoiTeicle de cylinire brisé. Loi^squ'un couvercle de gi^nd 
cylindre est brisé, avarie qui s'est produite quelquefois, on le rac- 
commode au moyen de tôles ou de bandes de fer boulonnées sur les 
parties cassées, de cornières disposées en croisillon ou de frettes 
circulaires. 

691. Le paquebot anglais le Candass, faisant le service des dé- 
pêches à la côte occidentale d'Afrique, eut le fond d'un cylindre à 
vapeur défoncé à la suite d'une projection d'eau de la chandière 
dans cette partie de la machine ; un nouveau fond en planches de 
chêne, épaisses de 4 centimètres, fut coincé et épontiUé contre les 
morceaux qui tenaient encore à la plaque de fondation ; les coins et 
les épontilles faisaient tête sur deux fortes traverses encastrées par 
leurs bouts dans les carlingues du plan de pose. On avait ainsi évité 
de fatiguer les fonds du navire en n'y prenant pas directement les 
points d'appui de cette installation. Ce mode de réparation n'est 
point à dédaigner lorsqu'il est possible, et peut aussi servir à rha- 
biller un fond de condenseur ou de pompe à air. 

692. Dans le cas où il serait complètement impossible .de réparer 
un couvercle brisé dans une machine à cyUndres verticaux, on a 
pensé avec raison, et une expérience faite à bord du navire au- 
rais V Abeille l'a prouvé, que l'on pouvait marcher avec une ma- 
chine dont un côté du piston serait ouvert à l'air libre. Pour cela on 
ferme l'orifice du cylindre communiquant avec la face du piston dé- 
couverte, au moyen d'un morceau de bois mis à force, maintenu au 
besoin par des pattes en fer et des épontilles, de façon à ne pas gêner 
le mouvement de la plaque du tiroir z cet orifice étant ainsi con- 
damné, la vapeur ne peut s'échapper au dehors, et l'air extérieur ne 
peut pénétrer dans le condenseur ; le piston reste alors soumis à la 
pression de la vapeur agissant pour le faire monter et à \dipression at- 
mosphérique^ seulement^ agissant pour le faire descendre lorsque le 
vide se £ait au-dessous de lui ; pendant la course ascensionnelle^ la 
.vapeur aura à vaincre la pression atmosphérique, indépendamment 
des résistances ordinaires, et la puissance de l'appareil moteur sera 
diminuée^ mais la dépense en Tapeur le sera également et Ton oIh 
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tiendra un effet utile proportionnel à ces deux éléments ; en un mot, 
on aura une machine à simple effet. 

Cette manœuvre serait préférable sans nul doute à celle d'isoler la 
machine avariée de celle qui ne Test point, et d'exposer cette dernière 
à une fatigue de longue durée sans bénéfice compensatoire. Nous 
pensons donc qu'il y a lieu d'y avoir recours dans le cas d'avarie 
d'un fond de cylindre ou d'une plaque de tiroir, tout aussi bien que 
dans le cas du couvercle pris pour exemple, en n'oubliant pas toute- 
fms que, pour obtenir lui bon résultat, il faut éviter la compression 
de l'air du côté du piston où n'agit plus la vapeur, lui créer des issues 
larges et directes, soit en démontant complètement les soupapes et 
les godets graisseurs, soit par tout auti*e moyen dépendant des ins- 
tallations locales. 

693. Avaries de la pompe i air. Nous avons dit au sujet de l'in- 
jection, que lorsqu'un obstacle obstruait le tuyau de prise d'eau, on 
pouvait, en dernière ressource, transformer la machine à basse pres- 
sion en machine à haute pression, en supprimant les fonctions de la 
pompe à air, et en faisant évacuer la vapeur non condensée par le 
tuyau de décharge. Ce moyen a été employé par le chef mécanicien 
du paquebot FÈgyptus^ M. Pérodeau, à la suite de la rupture du té 
de la pompe à air. Le piston de cette pompe fut enlevé de son cy- 
lindre, et les clapets de pied de condenseur et de bâche furent ou- 
verts en grand et solidement calés dans cette position; la vapeur 
sortant du cylindre trouvait un libre passage du condenseur au de- 
hors du navire en passant en dernier lieu par le tuyau de décharge 
dont l'orifice était immergé. Un conduit partant de cet orifice, et 
formé avec des feuilles de cuivre à doublage, 'façonnées en forme de 
tuile et clouées sur la muraille du navire à l'extérieur, conduisait la 
vapeur évacuée à une hauteur où l'orifice de sortie était à l'abri de 
l'immersion pendant les mouvements du navire. Cette installation, 
aussi ingénieuse que facile, peut être adoptée avec avantage en cas 
d'avarie des condenseurs et des pompes à air dans les machines qui 
fonctionnent sous une pression effective de 76 à 152 centimètres de 
mercure au manomètre (de 1 à 2 atmosphères). Avec une pression 
moindre, la résistance de l'atmosphère est .proportionnellement 
ti'op grande, et la machine fonctionne trop lentement pour produire 
sur la marche du navire un effet avantageux. 

Dans les machines dont le tuyau de trop-plein est immergé, on 
peut, dans un cas pressé, percer ce tuyau d'un trou destiné à rece- 
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voir lui tuyau de cuisine ou l'uu des manchons qui servent à rem- 
barquement du combustible, ou tout autre conduit qui puisse diriger 
au dehors du navire la vapeur évacuée. 

694. Condenseur défoncé on crevassé. M. le contre-amiral Paris, 

dans son Catéchisme du mécanicien^ indique, d'après un auteur an- 
glais, un moyen à l'aide duquel on peut encore faire servir un con- 
denseur défoncé ou fêlé dans les parties basses. Ce moyen consiste à 
enfermer la partie avariée dans une espèce d'auge bien étanche en 
bois ou en tôle, tenue entre les carlingues, et dans laquelle on fait 
arriver un jet d'eau continu, emprunté au robinet d'extinction des 
feux ou à toute autre prise d'eau à l'intérieur. Cette eau, aspirée dans 
le condenseur par le vide, est un supplément à l'injection ordinaire, 
et pourvu que les ouvertures par où elle s'introduit dans ce récipient 
soient toujours immergées dans l'auge, il est évident que l'air n'y 
passera pas. 

On règle l'ouverture du robinet de l'injection ordinaire et celle du 
jet qui alimente l'auge de manière à obtenir ce résultat. 

695. Avaries des propnlsenrs. Les roues à aube sont susceptibles 
d'avaries de détail, qu'il est presque toujours possible de réparer 
avec les seuls moyens du bord. Si |un tourteau ou disque sur lequel 
les rayons sont fixés est fendu ou cassé, on le frette ou on relie les 
parties cassées par des bandes de fer ou des plateaux de tôle épaisse, 
boulonnés. Les rayons et les cercles faussés sont redressés à la forge 
ou remplacés par ceux de rechange. Ces rayons, qui sont en fer de 
qualité supérieure, et de dimensions fort commodes pour servir dans 
bien des cas de réparation, ont été maintes fois de bonne ressource 
pour des travaux imprévus. Nous croyons qu'il est très-utile [d'en 
avoir un certain nombre en approvisionnement. 

698. Les rayons cassés et faussés de manière à ce que la partie 
cassée porte contre le bord pourraient devenir la cause d'une voie 
d'eau considérable, si l'on continuait à marcher avant de les avoir 
redressés, parce que, dans cette position, ils scieraient la muraille 
du navire. Cette circonstance serait surtout dangereuse à bord des 
bâtiments en fer dont la muraille n'a que quelques centimètres d'é- 
paisseur. 

697. Un aviso à vapeur, pendant un gros temps, avait perdu 
plus de la moitié de ses aubes, et n'en avait plus de rechange ; afin 
d'éviter les chocs occasionnés par le manque de résistance, quand 
un rayon garni succédait dans l'eau à deux ou. trois rayons dégarnis, 

21 
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on mit sur ces derniers des bouts de bordage refendus et conser- 
vant la moitié de leur épaisseur. Malgré le peu de surface de ces 
aubes de fortune^ la diminution de la vitesse du bâtiment était peu 
appréciable et la machine marchait avec sa régularité ordinaire. 

698. Rupture de la chaise dn ftupport extèrieni des toneft (fig. 1, 

planche IX). Dans le cas d'une avarie de ce genre, on pourrait 
Combiner un système de réparation avec celui qui a été employé à 
bord de la bombarde le Téfiare (220 chevaux), pour consolider les 
supports extérieurs, dont la charge trop lourde faisait fléchir les 
murailles du navire contre lesquelles ils étaient tenus. La chaîne en 
fer b A, qui sert habituellement à virer les roues à blanc, fut tendue 
de la chaise dfe bâbord à celle de tribord, en prenant chaque chaise au 
moyen de manilles rapportées m, et en passant par le haut du tam- 
bour et le dessous de la passerelle L ; des ridoirs à vis r r donnaient 
une tension suffisante à la chaîne qui s'appuyait sur la tniiraille des 
tambours et sur des épontilles en bois, boulonnées sur cette mu- 
raille. En serrant les ridoirs, on soulagcîait tout à la fois les arbres, 
les chaises et les roues. 

Cette réparation, qui avait été faite provisoirement pendant la 
campagne de Crimée, est restée en place depuis lors, et le navire 
continue à naviguer sans inconvénient de ce côté. {M. Mesta, mé- 
canicien.) 

699. Perte on bris d*!ine aile d'hélilDe. Plusieurs exemples sont 
venus confirmer l'opinioii déjà émise, que le nomWe d'ailes d'uûé 

hélice n'influait pas sur la marche du navire d'une manière aussi 
sensible qu'on aurait pu le supposer au premier abord. Le paque- 
bot le Jourdain, muni d'une hélice à deux branches, a accompli 
une assez longue traversée après avoir perdu l'une des branches de 
son propulseur. Le sillage n'était pas diminué de moitié , mais du 
quart à peine ; les Secousses, les chocs qui résultèrent de cet état de 
choses étaient l'inconvénient le plus grand, puisqu'ils compromet- 
taient la solidité des machines et celle des parties arrière du Uavire. 
Dans Un cas semblable, l'hélice Mangin âUrait eu l'avantage sur celle 
à deux branches simples, à moins que l'avarie n'eût porté sur les 
deux portions d'ailes situées du même côté. 

On cite le cas d'uUe hélice sur laquelle on â rappoï'té uhe ailé for- 
liiée avec plusieurs épaisseurs de tôle rivées l'une sui* l*autre, et 
feiçonnée avec les seuls moyens du bord. Nous croyons ce travail 
possible sur les hélices de petite dimension; mais nous croyons 
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aussi qu'une réparation de ce genre ne peut conserver longtemps 
une solidité convenable. Si l'hélice est en bronze, l'oxydation rapide 
qui rongera les boulons en fer ou les plaques de tôle en contact avec 
le bronze déterminera le jeu des parties boulonnées sur le moyeu 
ou sur le fragment de lafle rompue ; si elle est en fonte, le tarau- 
dage ayant peu de tenue dans la fonte, les boulons seront arrachés 
par l'eflfort de pression que subit le propulseur en tournant dans 
Teau. 

Oxydation des rivets. Les têtes des rivets qui lient les tôles des 
navires en fer s'oxydent très-prompteraent à l'intérieur du navire, 
si on ne prend pas des moyens de conservation, qui consistent à 
peindre au minium l'intérieur de la coque une fois par an seulement. 
On a remarqué que la tôle qui est directement placée au-dessus des 
pompes de cale mues par la machine s'usait très-promptement ; 
il y a donc heu d'exercer sur ces points une surveillance particulière. 
Même observation pour les parties basses des cloisons étanches qui, 
en cas de voie d'eau, divisent l'intérieur du bâtiment en comparti- 
ments isolés. 

700. Remplacemeilt d'un rivet à la coque d'un navire en fer. M. An- 
dré, maître mécanicien de l'aviso la Sentinelle^ a employé avec suc- 
cès un moyen très-simple pour remplacer à la mer un rivet cassé ou 
oxydé par un boulon taraudé, dont la tête est placée en dehors du 
navire et l'écrou en dedans. Par le trou du rivet sorti, on fait passer 
un bouchon en liège amarré à un fil à voile dont on tient l'extré- 
mité en dedans du bord^, lorsqu'on opère sur le côté du navire, à 
une petite distance au-dessous de la flottaison, le bouchon monte à 
la surface en entraînant le fil à voile sur lequel on amarre le bou- 
lon par la tige taraudée ; en rappelant ce fil conducteur par le trou 
d'où il est sorti, on y fait entrer le boulon sur lequel on serre l'é- 
crou. Une petite garniture en chanvre, graissée de minium et logée 
sous la tête du boulon avant de l'amarrer au fil à voile, complète 
l'efficacité de ce moyen de réparation. — Lorsque le rivet à rempla- 
cer est situé au fond du navire, le bouchon peut rester collé sous la 
carène par la pression de l'eau ; il peut encore rester entre deux 
eaux, parce que la longueur du fil à voile qu'il doit entraîner le 
charge d'un poids trop lourd. Dans ces deux cas, au lieu d'un 
bouchon, on attache un petit morceau de fer au fil à voile, on le 
laisse pendre de 2 ou 3 mètres en dehors du trou et ou le ramène 
sur l'eau, en passant une ligne sous le navire de l'avant à l'arrière j 
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l'opération est alors continuée comme il vient d'être dit pour le cas 
du bouchon. 

Par ce moyen et dans le cas où le navire serait éloigné d'un bassin 
de radoub ou d'une plage propice pour un abattage en carène, on 
pourrait réparer une avarie à la coque en y mettant une pièce en 
tôle sur la partie avariée. 



325 



Tableau I. 

Des tensions, des températures, des volumes et des densités 
de la vapeur, de 0,25 à 5 atmosphères. 



TENSION DE Lk VAPEUR 


TEMPÉRATURES 
en 


VOLUMES 


poins 


en 

atmosphères. 


en 
millimètres de 

hauteur 
de mercure. 


eu 

kilogrammes 

par centimètres 

carrés. 


degrés centi- 
grades 
correspondant 
aux différentes 
pressions. 


en 

litres 

d* un kilogramme 

de 

Tapeur. 


en 

kilogrammes 

du mètre cube 

' de 

Tapeur. 


0,25 


i90 


0,260 


65«357 


6134,97 


0,163 


0,50 


380 


0,518 


81°707 


3205,13 


0,312 


0,75 


579 


0,776 


92M49 


2002,64 


0,454 


i,00 


760 


1,034 


lOO^OOO 


1689,19 


0,592 


i,25 


950 


1,293 


106^356 


1373,21 


0,728 


4,50 


1140 


1,551 


Hlo.739 


1161,44 


0,861 


1,75 


1330 


1,809 


116*429 


1007,00 


0,993 


2,00 


1520 


2,067 


120O598 


891,26 


1,122 


2,25 


1710 


2,326 


124*362 


799,36 


1,251 


2,50 


1900 


2,584 


127«799 


726,21 


1,377 


2,75 


2090 


2,842 


130» 968 


665,33 


1,503 


3,00 


2280 


3,100 


1330910 


614,20 


1,628 


3,25 


2470 


3,360 


136*659 


570,45 


1,753 


3,50 


2660 


3,618 


139*243 


533,33 


1,875 


3,75 


2850 


3,876 


141*682 


505,55 


1,998 


4,00 


3040 


4,134 


I 440 000 


471,92 


2,119 


4,25 


3230 


4,394 


146*194 


446,42 


2,240 


4,50 


3420 


4,652 


I 48° 290 


423,95 


2,359 


4,75 


3610 


4,910 


150*296 


403,71 


2,477 


5,00 


3800 


5,168 


152"219 


384,90 


2,598 
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Tableau II. 
Pesanteurs spécifiques de différents corps solides. 



NOMS 



DK8 SUnSTANGKS. 



Acier écroui et non trempé . 

— écroui et trempé 

— non écroui ni trempé 

— trempé non écroui. . 

Anthracite 

Antimoine fondu 

Argent à -ftVô fondu 

Argile» 

Buis de France 

Chêne aubier 

— cœur 

— sec 

-- vert ^ 

Gaïac 

Bois sapin femelle 

— — mâle 

— -- rouge 

Borax 

Caoutchouc 

Charbon de bois fait en 

tas 

— en vase clos. . . . 
Cuivre en fil 

— fondu 

— laiton fondu 

— — en fil 

Diamants (les plus légers). 
Eau de mer 

— de pluie ou distillée. . 
Éiain de Cornouailles écroui 



POIDS 

d*un 

décimètre 

cube 

ou 

d'un iitre. 


l^%^k 


7,8180 


7,833< 


7,8te3 


i,800 


6,7120 


10,1752 


1,93 


0,912 


0,540 


1,170 


0,740 


0,850 


1,333 


0,498 


0, 550 


0,657 


1,720 


0,933 


0,250 


0,150 


8,8785 


8,788 


8,395 


8, 5441 


3,501 


\ , 0263 


1 , 0000 


7,2994 



NOMS 

DBS SUBSTANCES. 

Étain de Cornouailles non 
écroui 

— de Malaca écroui .... 

— de Malaca non écroui. 

Fer fondu 

Fer forgé en barres 

Glace 

Houille compacte 

— mesurée à l'hectol . 
Huile de lin 

— d'olive 

Laiton (voyez cuivre) 

Mercure 

Orài^Vs fondu 

Palladium 

Pierre 

-— meulière 

— ponce 

Platine écroui 

— en fil 

— forgé 

— laminé 

Plomb 

Poix- résine 

Poudre de guerre 

Sable 

Soufre natif. 

Suif 

Tourbe sèche 

Zinc fondu 



POIDS 

d*un 

décimètre 

cube 

ou 

d*uu litre. 


7^2914 


7, 3065 


7,2963 


7,207 


7,788 


0,930 


1,3292 


0,800 


0, 9403 


0,9i58 


8, 3950 


13,5980 


15,7090 


11,3000 


2,1679 


2,4835 


0,9145 


23,0000 


21,0417 


20, 3366 


22, 6699 


1 \ , 3523 


1,072 


0,858 


1,343 


«,0330 


0,9419 


0,444 


6,8610 
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Tableau III. 
Alliages pour coussinets de frottement. 



DESIGNATION DES ALLIAGES. 



Bronze pour coussinets ordinaires 

D" machines à vapeur 

Alliage blanc ou anti-friction p' coussinets. 

!> 

D» 

Laiton ordinaire 

Laiton pMubes de ctiaudtèrestubulaires. 

Bronze pour canons 

D« 

Métal pour doublage de navires 

D° 

Alliage gris p*" pièces exposées à des cbocs . 

Alliage pour sifflet aigu 

D« sifflet plus grave 



COMPOSITIOir. 



Ciiivre. 



82,00 

84,00 

2,00 

6,00 

i,80 

66,00 

90,00 

9i,00 

100,00 

55,00 

45,00 

83,00 

80,00 

81,00 



Etftin. 



i8,00 
16,00 
90,00 
90,00 
89,30 

» 

» 
0,00 
H,00 
45,00 
55,00 
15,00 
18,00 
17,00 



zinc. 



» 
1,00 
» 

30,00 

» 

34,00 

10,00 

)> 

» 

1,00 

1,00 

1,50 

» 

» 



Auti- 
moine. 



» 
» 

8,00 

» 
8,90 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

2,00 
2,00 



Plomb 



Tableau IV. 
Degrés de fusion et dilatation de quelques métaux. 



» 

» 
» 

» 

» 

1,50 
» 
» 



NATGBE DU METAL. 



Fer forgé 



Fonte grise 

Fonte blanche 

Acier trempé 

Acier non trempé . . 
Cuivre du commerce 



Étain 

Plomb 

Zinc. , 

Bronze selon la com- 
position 



DEGRÉS 
du therBomètre 

centigrade 
au point de fusion. 



del500«àl700« 



deH00<»àl250« 
de 1 050« à 1 i 0C<> 
del300»àl500o 
del300oàl500<» 
del020«àr200« 

de 225° à 250 
de 320» à 330» 
à 436* 

de 300* à 900* 



DILATATION LJNÉAIRE 
de 0«à 100 degrés. 



7846 OU 1™/"» 2 dixièmes par mètre* et 
de 0« à 300 de 4 mill. , 4 en tous sens. 

7 à 8 milli m. par mètre à Véid^i liquide. 

VgOT» 
7927' 

Vsst ou 1™/™ 72 centièmes par mètre 
et de 0» À 300o, b»/"» 65 centièmes. 

'/♦M* 
7849 • 



* Les forgeroBs estimeat qpe U diiatatioa 4a £er est d'environ 1 eentimélre par 
mètre lorsqu'il passe de la température ordinaire à celle qui correspond au rou^e cerm. 



«m^ 
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Tableau V. 
Différentes couleurs du fer, suivant sa température. 



Rouge naissant comspoiuià 525 degrés 

Rouge sombre 700 — 

Rouge cerise naissant . . . 800 — 

Rouge cerise 900 — 

Rouge cerise clair ourose. 1000 — 



Orange foncé correspond à H 00 degrés 

Orange clair 1200 — 

Blanc 1300 — 

Blanc éclatant 1400 — 

Blanc soudant . . 1500 à 1600 — 



Tableau VI • 

Pouvoir conducteur des métaux [propagation de la chaleur 

à travers les corps). 

Pour des plaques de différentes natures, de même épaisseur et 
ayant la même différence de température des surfaces, les quantités 
de chaleur qui les traversent sont proportionnelles aux nombres sui- 
vants : 

Or 1 ,000 

Platine 981 

Argent 973 

Cuivre 898 

Fer 374 

Zinc. 363 

Étain, 303 

Plomb 179 

Marbre , 23 

Porcelaine 12 

Terre cuite 11 

c'est-à-dire que si à travers une plaque d*or il passe 1 calorie en une 
seconde, il ne passera que calorie 981 millièmes de calorie à tra- 
vers une plaque de platine de mêmes dimensions. 

Les corps les plus mauvais conducteurs sont ceux qui sont com- 
posés de filaments très-fins qui ne se touchent que par très-peu de 
points : le coton, la laine, le duvet, le son, la paille, etc. 

(Péclet, Traité de la chal£ur,) 



Tableau VH. 
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Résistance et poids des cordes. 



h 







a 


CORDAGE 


CORDAGE 


CORDAGE 


S* 




NOM 


1 9. 
1 S 3 


BLANC SBC. 


BLANC MOUILLE 


GOUDRONNÉ. 


° 3 S. 




DES CORDAGES. 


















S «» 


Au 


An 


Au 


Au 


AU 


Au 


e 3 






• 


plus. 


moins. 


plus. 


moins. 


plus. 


moins. 


• 








kil. 


kil. 


kil. 


kil. 


kil. 


kil. 


kil. 




Ligne. 


17 


144 
1380 


96 
920 


96 
920 


64 
614 


106 
1035 


72 

790 


0.235 




Cordage à main 




Vinfirtaines 


27 
34 

r 47 


3498 

5548 

10603 


2332 
3700 
7069 


2332 
3700 
7069 


1553 
2467 
4713 


2624 
4161 
7953 


1749 
2775 
5302 


0.593 
0.917 
1.797 




Haubans 








Câbleaux , 


54 
66 


13992 
20908 


9332 
13940 


9332 
13940 


6222 
9293 


8748 
26136 


6999 
17424 


2.370 
3.543 








81 


31492 


20996 


20996 


13997 


23579 


15787 


5.345 






89.9 


32400 


24600 


24600 


15400 


24300 


16150 


6.60 






97.5 


39000 


26000 


26000 


17335 


29251 


19501 


7.75 






105.7 


42560 


28445 


28445 


18955 


31693 


21329 


9.19 






116.0 


46314 


30876 


30876 


20584 


34616 


23078 


10.97 




Aussières 


^129.1 


53627 


35751 


35751 


23835 


40220 


26814 


13.56 






137.3 


63376 


42252 


42252 


28168 


47533 


31689 


15.30 


• 




148.3 


73130 


48750 


48750 


3250! 


54846 


36564 


17.86 






160.6 


85314 


56876 


56876 


37918 


63988 


42656 


20.97 






[186.0 


97502 


65002 


65002 


43335 


73126 


48752 


28.18 



Effort de traction que supportent les chaînes en fer. 



Diamètre 


EFFORT 


Diamètre 


EFFORT 


en 
millimètres 


Pour les 


Pour les 


en 
millimètres 


Pour les 


Pour les 


du fer des 


chaînes 


chaînes non 


du fer des 


chaînes 


chaînes non 


maillons. 


étançonnées. 


étançonnées. 


maillons. 


étançonnées. 


étançonnées. 




k. 


k. 


k. 


k. 


k. 


5 


784 


588 


26 


21200 


15900 


8 


2010 


1507 


28.5 


26407 


19807 


10 


3140 


2355 


31.5 


32501 


24375 


12 


4523 


2392 


33 


35548 


26661 


14 


6156 


4617 


34.5 


38595 


28946 


16 


8042 


6031 


38 


44699 


33516 


18 


10160 


7250 


41 


52814 


39610 


20 


12564 


9423 


44.2 


60939 


45704 


22 


15200 


11400 


47.3 


71095 


53321 


24 


18092 


13659 


50.4 


81252 


00940 



ddo 



Tableau VIII. 



Diamètre d*une roiie d* engrenage d'apré$ k nombre de dents, en prenanfla 

longueur du pas pour wiité. 

En multipliant le pas de l'engrenage exprimé en mètre* par le chiffre qui, dans ce tableau, est placé 
en face du nombre de dents de la roua à calculer, oa ot^tieat le diamètre réel de cette roue, en mètres 
et réciproquement. 



Nombre 




If ombre 




Nombre 


— — — 


Nombre 




de 


Diamètre. 


de 


Diamètre. 


de 


Diamètre. 


de 


Diamètre . 


dents* 




dents. 




denti. 




denta. 




10 


3.2360 


55 


17.5165 


100 


31.8362 


145 


46.1585 


11 


3.5494 


56 


17.8347 


101 


32.1544 


146 


46.4768 


12 


3.8637 


57 


18.1528 


102 


32.4727 


147 


46.7951 


13 


4.1785 


58 


18.4710 


103 


32.7910 


148 


47.1134 


14 


4.4939 


59 


18.7891 


104 


33.1092 


149 


47.4316 i 

1 


lo 


4,8097 


60 


19.1073 


105 


33.4275 


150 


47.7499 1 


16 


5.1258 


61 


19.4254 


106 


33.74S7 


151 


48.0682 


17 


5.4421 


62 


19.7436 


107 


34.0640 


152 


48.3765 


18 


5.7587 


63 


20.0618 


108 


34.3823 


153 


48.7048 


19 


6.0755 


64 


20.3800 


109 


34.7005 


154 


49.0231 


20 


6.3924 


65 


20.6982 


110 


35.0188 


155 


49.3414 


21 


6.7095 


66 


21.0163 


111 


35.3371 


156 


49.6596 


22 


7.0066 


67 


21.3345 


112 


35.6553 


157 


49.9779 


23 


7.3439 


68 


21.6527 


113 


35.9736 


158 


50.2962 


24 


7.6612 


69 


21.9709 


114 


36.2919 


159 


50.6145 


25 


7.9787 


70 


22.2891 


115 


36.6101 


160 


50.9328 


26 


8.2862 


71 


22.6073 


116 


36.9284 


161 


51.2511 


27 


8.6137 


72 


22.9255 


117 


37.2467 


162 


51.5694 


28 


8.9314 


73 


23.2437 


118 


37.5650 


163 


51.8877 


29 


9.2490 


74 


23.5620 


119 


37.8832 


164 


52.2060 


30 


9.5667 


78 


23.8802 


120 


38.2015 


165 


82.9249 


31 


9.8845 


76 


24.1984 


121 


38.5198 


166 


52.8425 


32 


10.2022 


77 


24.5166 


122 


38.8380 


167 


53.1608 


33 


10.5201 


78 


24.8348 


123 


39.1563 


168 


53.4791 


34 


10.8379 


79 


25,1531 


124 


39.4706 


169 


53.7974 


35 


11.1558 


80 


25.4723 


125 


39.7929 


170 


54.1157 


36 


11.4737 


81 


25.7895 


126 


40.1112 


171 


54.4340 


37 


11.7916 


82 


26.1077 


127 


40.4294 


172 


54.7523 


38 


12.1905 


83 


26.4260 


128 


40.7477 


173 


55.0706 


39 


12.4275 


84 


26.7442 


129 


41.0660 


174 


55.3889 


40 


12.7454 


85 


27.0625 


130 


41.3843 


175 


55.7072 


41 


13.0634 


86 


27.3807 


131 


41.7025 


176 


56.0255 


42 


13.3814 


87 


27.6989 


132 


42.0208 


177 


56.3438 


43 


13.6995 


88 


28.0172 


133 


42.3391 


178 


56.6621 


44 


14.0175 


89 


28.3354 


134 


42.6574 


179 


56.9803 


45 


14.3355 


90 


28.6537 


135 


42.9757 


180 


57.2986 


46 


14.6530 


91 


28.9719 


136 


43.2939 


181 


57.6169 


47 


14.9717 


92 


29.2902 


137 


43.6122 


182 


57.9352 


48 


15.2897 


93 


29.6084 


138 


43.9305 


183 


58.2585 


49 


15.6078 


94 


29.9267 


139 


44.2488 


184 


58.5718 


50 


15.9259 


95 


30.2449 


140 


44.5671 


185 


58.8901 


51 


16.2440 


96 


30.5632 


141 


44.8854 


186 


59.2084 


52 


16.5621 


97 


30.8814 


142 


45.2036 


187 


59.5267 


{i3 


16.8803 


08 


31.1007 


143 


45.5219 


188 


59.8450 


54 


17.1984 


99 


31.5179 


144 


45.8402 


189 


60.1633 



Tableau IX. 
Dimensions des boulons pour les machines. 
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LONGUEUR UU TARAUDAGB 


ÉGROnS et TÊTES 




TIQES 




^ , 




des boulons 


GOUPILLES. 


des boulons. 


pour 1 

sans 
^onpille. 


écrou. 


pour 2 écrous 


à 6 pans. 




Diamètre. 


Pas. 


avec 
goupille. 


sans 
goupille. 


avec 
goupille. 


épaisseur. 


largeur. 


Diamètre. 


Longueur. 

1 


■u. 


■U. 


mil. 


■U. 


■U. 


ail. 


■U. 


■il. 


bU. 


mil. 


6 




12 


16 


18 


21 


6 


14 


2 


18 


7 




14 


19 


21 


26 


7 


14 


2 


18 


8 




15 


20 


25 


30 


8 


14 


2 


18 


10 




20 


25 


30 


35 


10 


19 


2 


18 


12 


1.5 


25 


30 


35 


40 


12 


19 


2.5 


23 


15 


1.5 


30 


35 


45 


50 


15 


24 


3 


27 


18 


2 


35 


45 


55 


65 


18 


28.5 


3.5 


32 


20 


2 


40 


50 


60 


70 


20 


33.5 


4 


36 


23 


2.5 


45 


55 


70 


80 


23 


38.5 


4.5 


40 


25 


2.5 


50 


60 


75 


85 


25 


44 


5 


45 


28 


3 


55 


65 


85 


95 


28 


44 


5.5 


45 


30 


3 


60 


75 


90 


105 


30 


49 


6 


55 


35 


3.5 


70 


85 


105 


120 


35 


54 


7 


65 i 


40 


4 


80 


95 


120 


135 


40 


59 


8 


72 , 


45 


4.5 


90 


110 


135 


155 


45 


68 


9 


80 ' 


50 


5 


100 


120 


150 


170 


50 


73 


10 


90 



Gros boulons de 55 à 200 millimètres. 



DIAMETRE 

des tiges à 

rextéfieur des 

filets. 



mil. 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

140 

450 

160 

170 

480 

490 

200 



PAS 

fileté. 



mil. 

5 

M 

o 
6 
7 
8 
8 
9 
9 

10 
11 
11 
12 
12 
13 
13 
44 
15 
16 
17 
18 
19 
20 



EPAISSEUR 
des télés 

des 
boulons. 



EPAISSEUR 

des écrous. 



mil. 

45 

48 

50 

55 

65 

70 

73 

78 

80 

85 

90 

94 

100 

105 

110 

115 

425 

130 

140 

148 

157 

164 



mil. 

55 
60 
65 
70 
80 
100 
105 
110 
125 
130 
140 
150 
155 
165 
170 
IHO 
185 
190 
195 
220 
230 
240 



CIRCONFERENCE 

inscrite 

des écrous 

hexagonaux. 



mil. 

90 
100 
110 
120 
125 
130 
435 
145 
150 
160 
170 
180 
183 
188 
190 
210 
220 
235 
245 
255 
275 
300 



CIRCONFERENCE 

circonscrite 
des écrous hexa- 
gonaux. 

mil. 

104 
115 
127 
140 
145 
150 
157 
168 
175 
185 
. 196 
208 
210 
220 
222 
243 
2o5 
272 
278 
297 
320 
348 
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